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1

第 1章

序論

1.1 研究背景
世界的に高齢化が急速に進展しており，日本国内でも総人口に占める 65歳以上の割合である高
齢化率は，1950年の 5.1%から 2020年には 9.3%に上昇し，2060年には 17.8%に達すると見込
まれている [1]．日本国内では製造業の就業人数は過去 20 年で 157 万人減少し，若年就業者数も
121万人減少している [2]．図 1.1は「国勢調査 / 時系列データ / 人口の労働力状態，就業者の産
業・職業」および「国勢調査 / 令和２年国勢調査 / 抽出詳細集計」より，金属溶接・溶断従業者数
の推移をまとめたものであるが，1970年に 48万人であった溶接関連の従業者数が，2020年の調査
結果では 16万人とおおよそ三分の一となっており，溶接にかかわる労働力減少が顕著である．15

Fig.1.1: Number of metal welding and fusing employees in Japan [3][4].

歳から 64歳までの生産年齢人口の予測では，2020年の約 7400万人が 2050年には約 5300万人と
三分の二に減少することが予測されており [6]，今後も労働人口の減少は続くと想定される．また，
国際的には労働コストの上昇も自動化を要求される一因となっている．図 1.2は OECDによる年
間平均賃金の各国推移を 2021年の米国ドルで表したものである．日本以外の各国での平均賃金は
近年上昇傾向であり，灰色線で表した OECD調査国平均も上昇傾向であることがわかる．これら，
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2 第 1 章 序論

Fig.1.2: Trends in average annual wages [5].

国際的な労働者の平均賃金上昇と特に国内で顕著な人手不足の進行から，溶接作業の自動化が強く
求められている．
製造現場の自動化には産業用ロボットが用いられている．産業用ロボットには，直交ロボット，
パラレルリンクロボット，スカラロボットなどさまざまな種類があるが，垂直多関節ロボットであ
るシリアルロボットが代表的である． なかでもアーク溶接ロボットは図 1.3に示すような建設機械
の製造現場をはじめ，高層鉄骨，鉄道車両，造船などの製造現場で利用されているシリアルロボッ
トであり，溶接作業の自動化に貢献している．自動化が進むことにより従業者数の減少が補われる
が，本来，アーク溶接は熟練が必要とされる作業であり，ロボットの制御性能を向上させる必要が
ある．
産業用溶接ロボットの作業軌道設計には移動目標位置を順次ロボットに教示し，これを再生する
ティーチング・プレイバック方式が用いられる [8]．ティーチング・プレイバック方式のロボット
では，ロボットを誘導した位置を教示点として記録し再生するため，教示点とロボットが移動した
位置の差を示す絶対精度よりも，同じ記録した位置に同一方向から繰り返しロボットを移動させた
ときの位置のばらつきである繰り返し精度が重視される [9][10]．しかし，移動経路を微細に記録す
ることは困難なため，教示点には代表点が選ばれるがアーク溶接では途中経路も重要であることか
ら溶接性能の向上には多くの代表点を教示しなければならない．さらに，アーク溶接ロボットでは
溶融金属を幅広く溶着させるためや溶接品質確保のために,ロボット先端に設置された溶接トーチ
を教示点間の移動中に周期的に揺動させるウィービング動作が用いられる [11]．図 1.4は溶接対象
物に形成された開先部を溶接する際のウィービング動作を表している．溶接進行方向に対し横方向
に溶接トーチを周期運動させることによって幅広い溶接ビードを形成する．ウィービング動作はそ
の動きを利用して溶接箇所の追従を行うアークセンサに利用される. 図 1.5はアークセンサの機器
構成図である．溶接トーチにはワイヤが送給されており，ウィービングによってトーチが移動する
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1.1研究背景 3

Fig.1.3: Arc welding robots used in the manufacture of construction machinery, i.e., hydraulic

excavators. [7]

Weld bead

Welding torch

Welding direction

Weaving direction

Groove

Fig.1.4: Weaving motion in arc welding.

と開先形状に沿ってアーク発生高さが変化する．トーチと溶接母材間には溶接電源が接続されて
おり，電圧を一定に保つ制御が行われるため，トーチ・母材間の距離の変化が電流の変化として計
測される．図 1.6(a)(b)はアークセンサによる開先左右追従の概念図である．ウィービングにより
トーチが移動するとトーチ直下の開先形状変化に応じた電流が計測される．図 1.6(a)では，ウィー
ビングは開先中央に対し，均等に往復運動を行っている．一方，（b)では，ウィービング中心が右
に移動しており，検出された電流の形が変化している．この変化をもとに開先中央を追従するこ
とができる [12][13]．しかし，図 1.6(c)のようにウィービング動作においてトーチに意図しない上
下動が発生するとこれが外乱となり，アークセンサの性能を低下させる．よって，アークセンサは
トーチ高さ変化に大きな影響をうける [14]．
そのため，上下方向の精度向上がアーク溶接ロボット制御において最も重要である [15]．これよ
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Welding 
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Wire feeding direction

Weaving direction
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Fig.1.5: Arc sensor device setting.
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Vertical movement error

(a) Weaving at the center (b) Weaving off to the right (c) Weaving with vertical movement error

Fig.1.6: Conceptual diagram of arc sensor and negative effects of vertical movement errors.

り，アーク溶接ロボットにおいては，可能な限り上下動誤差を抑える必要があり，約 0.1mm以下
の精度が必要である．さらに，周期運動の振幅は溶接金属の仕上がり形状に大きく影響を与えるた
め，指定振幅からの差を低減することも重要である．ロボット先端の位置決め精度に影響を与える
大きな要因として，減速機やリンクの弾性，モータドライバの動特性，その他のモデル化されない
動特性などが挙げられるが，特にロボットの関節部に用いられる減速機でのクーロン摩擦力は影
響が大きいうえ補償が難しい．また，ウィービングは，ロボットのサイズに比べて微細な動作であ
り，ノイズやモデル化誤差の影響を受けやすい [16][17]．そのため，これらの影響を低減する手段
が必要である．このような状況では，ロボットアームで粗動を制御し，これに小型のアクチュエー
タを搭載して微動を制御するマクロ／マイクロ機構 [18][19]が有効であるが，アーク溶接を実施す
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1.2ロボットの周期運動における手先精度改善に関する従来研究 5

る環境は厳しく，機械の故障・メンテナンスの観点からアクチュエータを増やすことは望ましくな
い．また，溶接トーチ付近に機器が追加されることによるロボット溶接適用箇所減少やアーク溶接
ロボットの高価格化も実用上避けるべき項目に含まれる．
また，製造現場でのロボットが故障などにより交換される場合，交換前のロボットと交換後のロ
ボットでは手先位置決めに関連する誤差要素が異なるため，教示点の再現精度が大幅に悪化し，溶
接結果にも大きな悪影響を与える．記録した位置の修正を行えば繰り返し位置精度が保障されるが
[20]，位置の記録はロボットと溶接対象物との接触を避けるため注意深く行う必要がある [21]．作
業対象が大型で位置の記録点数が多いアーク溶接ロボットシステムなどでは位置修正作業に長い時
間が必要となるため，早急な復旧等の妨げとなる．このような保守工数を削減するため,ロボット
が稼働している現場で利用できる，ロボット機体ごとに異なる誤差要素の影響を低減する手段も必
要である [22]．
アーク溶接ロボットにおけるウィービング動作は，ロボットの手先を比較的小さな振幅で周期
的に揺動させる運動 [23] として表すことができる．また，上記のように要求されるエンドエフェ
クタの精度に方向性があることも特徴である．そこで，本研究では直列ロボット（シリアルロボッ
ト）の周期運動を対象とし，運動が周期的であるときに誤差も周期的に発生することを利用する．
ウィービング運動以外の周期運動とみなせる運動の例としては製造現場でのピックアンドプレース
動作 [24][25]や，歩行運動 [26][27]がある．これらの運動を対象とする場合，誤差が周期的に発生
し運動が一定軌道に収束している場合には本研究で提案する手法が適応できる．ピックアンドプ
レース動作であれば，対象物を把持する位置と解放する位置がほぼ一定で把持対象物重量などが一
定である場合が相当する．また，歩行運動であれば，歩容が一定で歩行速度も変化しない場合であ
る．上記の誤差が周期的に発生することに加えてロボットに要求される精度に方向性があることを
利用し，ロボットの周期運動におけるエンドエフェクタである手先精度の向上と手先精度全体に影
響する機体差の低減に取り組む．

1.2 ロボットの周期運動における手先精度改善に関する従来研究
1.2.1 クーロン摩擦補償に関する従来研究
ロボットがウィービングのような周期運動を行うとき，その手先精度に影響が大きいクーロン摩
擦力の補償には一般にクーロン摩擦を速度の符号関数でモデル化してものを用いる．しかし，この
影響をフィードバック制御で補償した場合，速度零近傍でチャタリングを起こすなど望ましくな
い．一般には，不感帯などを設けてチャタリングを防止するが，その設定はロボット機体，動作の
種類や要求される精度に依存した試行錯誤的な繊細さが要求される．一方，フィードフォワードを
用いて補償を行う場合，簡易な方法として，目標の運動における速度の正負の入れ換わりにともな
う矩形のトルクを入力することが考えられるが，モータや減速機など駆動系への負荷も大きいう
え，タイミングずれなどの影響により過小補償・過剰補償となりやすい．特にウィービング動作は
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何度も速度の正負が切り替わる運動であり，それらの影響により性能が劣化することが予想され
る．これらの課題に対し，摩擦をより厳密にモデル化するものとしては，二剛体の表面に弾性のあ
る棘を仮定しその平均たわみ量として摩擦をモデル化した LuGreモデル [28]を用い，オブザーバ
を用いて摩擦補償を行ったもの [29]，並列粘弾性と速度依存粘性からなるモデルに拡張して補償す
る手法 [30]，転がり摩擦モデルへ拡張して補償するもの [31]が提案されている．これらは摩擦のよ
り精密に表すことにより補償精度を向上させることを目的としたものであるが，摩擦力を表すパラ
メータが増加し複雑化する課題がある．また，実際に対象運動を行った結果を用いるものとして
は，繰り返し制御を用いてフィードフォワードトルクを学習するもの [32]，ニューラルネットワー
クを用いて学習による摩擦補償を行うコントローラ設計手法も提案されている [33]．しかし，アー
ク溶接ロボットに適用する場合，実際の溶接作業を生産現場で繰り返し行って計測した結果が必要
となるため，その利用は困難であるうえ，特にニューラルネットワークを用いた手法では制御実行
時の計算量が増加するという課題もある．また，摩擦力の推定にカルマンフィルタを用いたものや
外乱オブザーバを用いたもの [34][35]があるが，推定遅延時間が周期運動に大きな影響を与える．
運動の周期性に着目し推定遅延時間を低減した周期外乱オブザーバも提案されている [17]が，着目
する周期以外の外乱を増幅する可能性や，制御系設計が複雑化する課題がある．一方，運動の周期
性に着目したフィードフォワードトルク設計手法も提案されている [36]．これは運動の周期性を利
用し，感度解析に基づいてクーロン摩擦に対してなめらかなフィードフォワード補償を求めるもの
であるが，シミュレーションでの検討にとどまっているうえ，フィードフォワードトルクを求める
際の符号関数の計算における数値的な不安定性の課題があり，特にクーロン摩擦係数が大きい場合
には正確な値が得られにくいといった問題点が残る．

1.2.2 物理パラメータ同定に関する従来研究
ロボットの追従制御にはフィードフォワード制御とフィードバック制御を組み合わせて用いられ
る．フィードフォワード制御を構成するためには質量・リンク長などの物理パラメータの同定が必
要であるが，その数の多さから個別に同定することは困難である．このため，一般には動力学モデ
ルに必要な動力学パラメータを実験データから最小二乗法により同定を行う．これには，慣性項を
対象とし同定する研究 [37] や摩擦係数などを含めた全パラメータを同時に同定する研究 [38][39]，
同定に適した動作を決定する研究 [40][41]などが存在する．しかし，実験データにはノイズが含ま
れることや，ロボットには静止摩擦，リンクの剛性，ギアの剛性などモデル化されない動特性が存
在するため，パラメータの真の値は得られない．同定されるパラメータは同定に使用した動作をよ
く表しているにすぎず，必ずしも目的の動作に適したパラメータになるとは言えない．同定パラ
メータの誤差を考慮した制御手法も提案されている [43]が，誤差の正確な見積もりは難しい．その
ため，制御目的に適したパラメータを同定し，それに基づいたフィードフォワードトルクによる制
御で誤差を抑制することが考えられる．
同定するモデルを関節やリンクなどの剛性などを追加して拡張し，非剛体モデルとして拡張する
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研究では，位置決め誤差の向上を目的とし，関節剛性，リンク剛性を考慮したもの [44][45]，機構
の校正時に重力によるたわみ影響を除去することでパラメータ誤差から重力の影響を分離し，校正
精度を向上させたもの [46]がある．また，振動抑制を目的として，2リンクマニピュレータを対象
のリンク上に追加した加速度センサで計測した値を利用し，リンクごとに独立してパラメータの
同定が行えるようにして，周波数応答の一致性を改善したもの [47]，手先に追加した加速度センサ
を利用し，減速機の弾性とモータロータの回転・並行移動を含めたモデルの同定を行いつつ，オブ
ザーバによる状態推定で振動抑制を行ったもの [48]がある．これらの研究はモデルをより詳細なも
のへ拡張することで制御性能の向上を実現したものであるが，追加するパラメータが増加すればパ
ラメータ同定がより困難になるうえ，モデルが複雑化することによる計算量の増加などの課題があ
り，場合によってはセンサの追加が必要となるなど，詳細化していくには限界がある．そのため，
モデルに含まれない動特性などが残存し，モデル化誤差となることは避けられない．
最小二乗法により周期的な運動を制御目的として同定する場合，目的の動作である周期運動
のデータに基づいてパラメータ同定すべきであるが，この動作はパラメータ同定のための PE

（Persistently Exciting）性 [49]を満たしておらず不定の解しか得られない．また，制御に適した同
定手法の一つに，H∞ 制御の誤差の見積もりを目的とした伝達関数のパラメータを，誤差を含めて
同定する手法がある [50]．しかし，伝達関数の係数はロボットの物理パラメータとの一致が難しく，
運動方程式の最小動力学パラメータの同定への適用も難しい．一方，モデルはコントローラ設計の
ための道具であるという観点に立てば，必ずしも対象を正確に表している必要はなく，そこから設
計されたコントローラで性能が向上すれば十分である．すなわち，制御性能を大きく左右するパラ
メータは正確に，そうでないパラメータは粗く同定するといったことも必要であると考えられる．

1.2.3 ロボットの機体差低減に関する従来研究
ロボットの機体差の影響については，ロボットの絶対精度を向上させる機構パラメータのキャリ
ブレーション技術として，手先位置を繰り返し定点に位置決めし，アームの機械誤差とたわみを補
正する方法が提案されてきた [51]．しかし，固定位置への位置決め作業回数が多く，より簡便な方
法が必要である．
高精度なセンサを利用した機構パラメータのキャリブレーション手法としては，レーザセンサを
利用したもの [52][53]，ステレオカメラを利用したもの [54][55]などが提案されているが，作業範
囲が限定されることや計測機器が高価であることが課題である [56]. また，観測可能指数を用いて
キャリブレーションのための最適な計測姿勢を選択するもの [57]，キャリブレーション対象のパラ
メータに対する手先誤差感度を平均化する姿勢を選択するもの [52]，機構誤差に対する手先誤差の
最大感度を指標として姿勢を選択するもの [58] などが提案されている．しかし，これらは対象ロ
ボットの絶対誤差を高精度なセンサの計測を利用して向上させるものであり，ロボットが実稼働し
ている生産現場での利用は環境の制限から困難である．
計測姿勢による特定の誤差が大きくなることを考慮した研究としては，パラレルマニピュレータ
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の受動関節のがたつきを検出する軌道設計手法を提案したもの [59]がある．これは特定の関節に対
しその関節のがたによるトルク変動が特に大きく現れ，他の関節のがたの影響が抑えられる軌道を
用いることで，効率的にがたが発生している関節を特定するものである．ここで，計測軌道は関節
毎に設計されており，関節数の動作と計測を軌道を変えて行う必要がある．製造現場で計測を行う
場合，計測中は生産を停止する必要があるため，より短時間に計測できる手法が必要である．
一方，ロボットを同一機種の別個体に交換した場合に限定すれば，関節部・アーム部の剛性・リ
ンク長さ誤差などの機械的誤差はほぼ同等で，その差は極めて小さいと想定される．しかし，組立
時に個体ごとに調整される関節原点誤差は個体差として残り，手先ずれへの影響は小さくない．産
業用ロボットにおいて，関節原点誤差はロボットメーカで調整されて出荷されるものの，一定の合
格範囲内に調整されており完全に零にはされていない．そのため，個体差として手先ずれへの大き
な影響を与えるのは関節原点誤差と考えられる [60][61]. ロボットを床面や床面に設置された架台に
固定する際の据え付け誤差の影響も考えられるが，ロボットを入れ替えた際を想定すると，設置面
は機械加工されていると想定されるため，据え付け誤差の変化が大きく発生するのは水平面内の平
行移動ずれと回転ずれと考えられ，これらはロボットの関節原点誤差が十分に小さければ，手先位
置の計測から容易に補正可能であるため，関節原点誤差の測定が重要となる．関節原点誤差に対象
を限定すれば，測定機器の精密な設置が行うのが困難な製造現場においては民生用カメラやスマー
トフォンなど比較的安価な撮影機材を利用したロボットの個体差低減を行うことが期待できる．

1.3 本研究の目的と構成
本論文では，これらのロボットの手先精度改善の課題に対し，感度を用いた解析に基づいた解決
手法を提案する．感度は変数の微小変化に対する評価値への影響の大きさであり，評価値を f(x)

としたとき，変数 xの f(x)に対する感度 S は

S =
∂f(x)

∂x
(1.1)

で表される．感度を考慮することで，システムやモデルの状態やパラメータが変化した場合に，そ
の影響を推定することができる．感度は，さまざまな分野で活用されており，経済学 [62][63][64]，
医学 [65][66]での利用事例がある．工学での利用例では，井上ら [67]は試行錯誤的な設計変更では
設計者の手間を増やすだけで効率のよい最適設計は行なえないため，最適化を図るためにどの設計
パラメータを変更するかを表す指標として感度を利用しロボットの最適設計を行っている．また，
類似する事例として，機構パラメータと最大位置決め誤差の関係からパラメータ構成に効果的な姿
勢を計算し，校正精度を向上させているもの [58]がある．感度が時系列的に変動する動的感度を用
いた事例としては，梁や門型フレームなどの構造物が時系列的変化する外力が加わったときの動的
感度を分析した事例 [68]や, 原子炉配管について地震弾塑性応答の感度解析を行ったもの [69]，設
計変数の変動をそのダイナミクスに基づいて確認するための効率的なツールとして，感度解析を使
用することを提案し，パンタグラフの動的特性改善に用いたもの [70]などがある．ロボットを対象
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にしたものでは，ロボットの一般化座標，一般化速度，一般化加速度を与えた場合の動的パラメー
タの一般化力に対する動的感度の算出方法を提案したもの [71] などがあるが，感度の計算方法を
提案するにとどまっている．一方，岡田ら [72]は，投擲ロボットを対象に投擲運動を指定した場合
の，動力学最小パラメータの投擲物の着地点に対する感度を考慮することで，投擲動作を最適化し，
投擲位置のばらつきを低減している．この手法は先にパラメータによる誤差を感度として求め，感
度が小さくなる運動を求めるものである．この運動に関する動的感度を利用する方法は，産業用ロ
ボット特にアーク溶接ロボットの固有タスクであるウィービングのように運動が先に決定されてい
る動作においては，ウィービング動作に対する手先位置決めに関する動的な感度を利用し，外乱や
パラメータ誤差の影響を低減することに利用することが考えられる．
そこで，本論文では 2章で以降の章で利用するために直列ロボットの運動学モデル・動力学モデ
ルを定義し，関節角度誤差と手先誤差の関係，最小動力学パラメータの関係を示す．
3章においては，アーク溶接ロボットで重要なウィービング運動を表した周期運動に対する摩擦
力の感度を利用した，摩擦補償フィードフォワード設計手法を提案する．変数として摩擦力を考え，
評価値としてロボット手先の位置決め誤差の大きさを考えたとき，摩擦力の手先誤差に対する感度
を求めることができれば，摩擦力の手先誤差への影響の大きさを評価できるため，この影響を低減
することに利用できる．また，評価値としてロボット手先位置の誤差を考えた場合，感度を指標と
して用いることで，誤差の発生方向など対象タスク特有の条件を考慮しやすいという利点もある．
4章では，周期運動に対するマニピュレータの最小力学パラメータの感度を用いた，パラメータ
の確率的同定手法を提案する．最小動力学パラメータに関連した周期運動の動的感度を考慮し，そ
れを最小化するようパラメータ同定を行うことで，フィードフォワード制御で用いる機構パラメー
タの手先誤差に対する感度を検討することができ，パラメータのうち，手先誤差感度の高い重要な
パラメータを精密に同定し，感度の低い重要でないパラメータは粗く同定するなど，重要度に応じ
た同定が可能となる．
5章では，運動の感度を考慮する方法を応用し，関節角度原点誤差の手先位置に対する感度を考
え，それを最大化する姿勢を考慮することで，簡易な計測方法で精密に関節角度原点誤差を同定す
る手法を提案する．特定の関節の角度原点誤差が精密に同定できる点を求め楕円上に配置しロボッ
トの手先が軌道上を動作した位置を多数利用することで，短時間で簡易に計測できるように同定が
行えるようにする．その際，軌道の法線方向に誤差が大きくなるように，法線方向感度を考慮する
ことで軌道の設計を行う．
6章では全体のまとめを行う．3章から 5章での成果をまとめるとともに，アーク溶接ロボット
への応用や今後の展望について述べる．
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以下に本論文で用いる記号を定義する．

A# : AのMoore-Penrose型擬似逆行列
A⊥ : Aの零空間基底ベクトルから成る行列
In : n× n の単位行列

diag(a1, a2, . . . an) : a1～an を対角要素とする対角行列
sgn(a) : aを引数とする符号関数

Department of Mechanical Engineering. Tokyo Tech
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第 2章

マニピュレータの運動学と運動方程式

2.1 概要
本章では，次章以降で提案手法の検証に用いる平面 3リンクマニピュレータの運動学モデルと動
力学モデルを導出する．特に 2.2節では運動学に基づいて関節原点誤差と手先位置誤差の関係を導
き，これは 3章と 5章で用いる．2.3節では運動方程式と最小動力学パラメータを求め，これは 3

章と 4章で用いる．

2.2 関節原点誤差と手先誤差の関係

Fig.2.1: (a) Kinematic model of a 3-link planar manipulator and (b) definition of joint origin

error and tip error.

平面 3リンクマニピュレータの関節角度と手先位置の関係を図 2.1に示す．各関節の関節角度を
θi とすると，関節角度と手先位置 xの関係は

x =

[
ℓ1C1 + ℓ2C12 + ℓ3C123

ℓ1S1 + ℓ2S12 + ℓ3S123

]
(2.1)
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12 第 2 章 マニピュレータの運動学と運動方程式

で表される．ただし，

S1 = sin(θ1), S12 = sin(θ1+θ2), S123 = sin(θ1+θ2+θ3) (2.2)

C1 = cos(θ1), C12 = cos(θ1+θ2), C123 = cos(θ1+θ2+θ3) (2.3)

とする．式 (2.1)の両辺を時間微分すると，

ẋ = J


θ̇1

θ̇2

θ̇3

 (2.4)

J =

[
−ℓ1S1 − ℓ2S12 − ℓ3S123 −ℓ2S12 − ℓ3S123 −ℓ3S123

ℓ1C1 + ℓ2C12 + ℓ3C123 ℓ2C12 + ℓ3C123 ℓ3C123

]
(2.5)

となり，ヤコビ行列 J が得られる．
図 2.1(b)に表すように θi が関節原点誤差 ∆θi を含んでおり，手先に ∆xの誤差を生じさせてい
るとすると，∆θi と手先ずれ∆xの関係は式 (2.5)の J を用いて，

∆x = J


∆θ1

∆θ2

∆θ3

 (2.6)

で表すことができる．また，y 方向の手先ずれのみを考慮する場合は，

Jy =
[
ℓ1C1 + ℓ2C12 + ℓ3C123 ℓ2C12 + ℓ3C123 ℓ3C123

]
(2.7)

を用いて，

∆y = Jy


∆θ1

∆θ2

∆θ3

 (2.8)

と表すことができる．

2.3 動力学モデルと運動方程式
次に平面 3リンクマニピュレータの動力学モデルを図 2.2に示す．ただし，iを関節・リンク番
号とし，
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2.3動力学モデルと運動方程式 13

θi : 関節角度（相対角）
mi : リンク質量

(xgi, ygi) : 重心位置
Ii : リンク慣性モーメント
ℓgi : 重心までの長さ
g : 重力加速度
αi : 重心となす角
τi : 関節トルク
di : 粘性摩擦係数
µi : クーロン摩擦係数

を表す．このモデルをもとにラグランジュの運動方程式を導出する．なお，実機のデータ取得・ロ
ボットへの指令は相対角を用いるが，運動方程式の導出では絶対角の方が簡便なため，

Θ1 = θ1 (2.9)

Θ2 = θ1 + θ2 (2.10)

Θ3 = θ1 + θ2 + θ3 (2.11)

として絶対角で運動方程式を導出し，相対角に変換を行う．

Fig.2.2: Dynamic model of planar 3-link manipulator.
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ロボットの運動エネルギーは，

EK1 =
1

2
m1ẋ

2
g1 +

1

2
m1ẏ

2
g1 +

1

2
I1Θ̇

2
1 (2.12)

EK2 =
1

2
m2ẋ

2
g2 +

1

2
m2ẏ

2
g2 +

1

2
I2Θ̇

2
2 (2.13)

EK3 =
1

2
m3ẋ

2
g3 +

1

2
m3ẏ

2
g3 +

1

2
I3Θ̇

2
3 (2.14)

EK = EK1 + EK2 + EK3 (2.15)

と表される．ここで重心位置の幾何学関係は

xg1 = ℓg1 cos(Θ1 + α1) (2.16)

yg1 = ℓg1 sin(Θ1 + α1) (2.17)

xg2 = ℓ1 cosΘ1 + ℓg2 cos(Θ2 + α2) (2.18)

yg2 = ℓ1 sinΘ1 + ℓg2 sin(Θ2 + α2) (2.19)

xg3 = ℓ1 cosΘ1 + ℓ2 cosΘ2 + ℓg3 cos(Θ3 + α3) (2.20)

yg3 = ℓ1 sinΘ1 + ℓ2 sinΘ2 + ℓg3 sin(Θ3 + α3) (2.21)

となり，式 (2.16)～(2.21)の両辺を時間微分し，式 (2.12)～(2.14)に代入すると，

EK1 =
1

2
(m1ℓ

2
g1 + I1)Θ̇

2
1 (2.22)

EK2 =
1

2

{
m2ℓ

2
1Θ̇

2
1 + (m2ℓ

2
g2 + I2)Θ̇

2
2 + 2m2ℓ1ℓg2Θ̇1Θ̇2 cos(Θ2 −Θ1 + α2)

}
(2.23)

EK3 =
1

2

{
m3ℓ

2
1Θ̇

2
1 +m3ℓ

2
2Θ̇

2
2 + (m3ℓ

2
g3 + I3)Θ̇

2
3 + 2m3ℓ1ℓ2Θ̇1Θ̇2 cos(Θ2 −Θ1)

+2m3ℓ1ℓg3Θ̇1Θ̇3 cos(Θ3 −Θ1 + α3) + 2m3ℓ2ℓg3Θ̇2Θ̇3 cos(Θ3 −Θ2 + α3)
} (2.24)

となる．また，ポテンシャルエネルギーは，

EU1 = m1gℓg1 sin(Θ1 + α1) (2.25)

EU2 = m2g {ℓ1 sinΘ1 + ℓg2 sin(Θ2 + α2)} (2.26)

EU3 = m3g {ℓ1 sinΘ1 + ℓ2 sinΘ2 + ℓg3 sin(Θ3 + α3)} (2.27)

EU = EU1 + EU2 + EU3 (2.28)

と表され，ラグランジアンは，
L = EK − EU (2.29)

と表される．これらから，ラグランジュの運動方程式を求める．なお，ここでは第 1リンクについ
ての運動方程式の導出を示し，第 2，3リンクについては結果のみを示す．第 1リンクの運動方程
式は，一般化トルクを f1 として，

d

dt

(
∂L

∂Θ̇1

)
− ∂L

∂Θ1

= f1 (2.30)
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であり，ラグランジアンのそれぞれの微分は，
∂L

∂Θ̇1

= (m1ℓ
2
g1 + I1)Θ̇1 +m2ℓ

2
1Θ̇1 +m2ℓ1ℓg2Θ̇2 cos(Θ2 −Θ1 + α2)

+m3ℓ
2
1Θ̇1 +m3ℓ1ℓ2Θ̇2 cos(Θ2 −Θ1) +m3ℓ1ℓg3Θ̇3 cos(Θ3 −Θ1 + α3)

= (m1ℓ
2
g1 +m2ℓ

2
1 +m3ℓ

2
1 + I1)Θ̇1 + {m2ℓ1ℓg2 cos(Θ2 −Θ1 + α2)

+m3ℓ1ℓ2 cos(Θ2 −Θ1)} Θ̇2 +m3ℓ1ℓg3Θ̇3 cos(Θ3 −Θ1 + α3)

(2.31)

d

dt

(
∂L

∂Θ̇1

)
= (m1ℓ

2
g1 +m2ℓ

2
1 +m3ℓ

2
1 + I1)Θ̈1

+ {m2ℓ1ℓg2 cos(Θ2 −Θ1 + α2) +m3ℓ1ℓ2 cos(Θ2 −Θ1)} Θ̈2

−m2ℓ1ℓg2(Θ̇
2
2 − Θ̇1Θ̇2) sin(Θ2 −Θ1 + α2)

−m3ℓ1ℓ2(Θ̇
2
2 − Θ̇1Θ̇2) sin(Θ2 −Θ1)

+m3ℓ1ℓg3Θ̈3 cos(Θ3 −Θ1 + α3)−m3ℓ1ℓg3(Θ̇
2
3 − Θ̇1Θ̇3) sin(Θ3 −Θ1 + α3)

(2.32)

∂L

∂Θ1

= m2ℓ1ℓg2Θ̇1Θ̇2 sin(Θ2 −Θ1 + α2) +m3ℓ1ℓ2Θ̇1Θ̇2 sin(Θ2 −Θ1)

+m3ℓ1ℓg3Θ̇1Θ̇3 sin(Θ3 −Θ1 + α3)

−m1gℓg1 cos(Θ1 + α1)−m2gℓ1 cosΘ1 −m3gℓ1 cosΘ1

(2.33)

であるから，式 (2.30)の左辺は，
d

dt

(
∂L

∂Θ̇1

)
− ∂L

∂Θ1

= (m1ℓ
2
g1 +m2ℓ

2
1 +m3ℓ

2
1 + I1)Θ̈1

+ {m2ℓ1ℓg2 cos(Θ2 −Θ1 + α2) +m3ℓ1ℓ2 cos(Θ2 −Θ1)} Θ̈2

+m3ℓ1ℓg3 cos(Θ3 −Θ1 + α3)Θ̈3 −m2ℓ1ℓg2Θ̇
2
2 sin(Θ2 −Θ1 + α2)

−m3ℓ1ℓ2Θ̇
2
2 sin(Θ2 −Θ1)−m3ℓ1ℓg3Θ̇

2
3 sin(Θ3 −Θ1 + α3)

+m1gℓg1 cos(Θ1 + α1) +m2gℓ1 cosΘ1 +m3gℓ1 cosΘ1

= (m1ℓ
2
g1 +m2ℓ

2
1 +m3ℓ

2
1 + I1)Θ̈1

+ (m2ℓg2 cosα2 +m3ℓ2) cos(Θ2 −Θ1)ℓ1Θ̈2

−m2ℓg2 sinα2 sin(Θ2 −Θ1)ℓ1Θ̈2

+m3ℓg3 cosα3 cos(Θ3 −Θ1)ℓ1Θ̈3 −m3ℓg3 sinα3 sin(Θ3 −Θ1)ℓ1Θ̈3

−m2ℓg2 sinα2 cos(Θ2 −Θ1)ℓ1Θ̇
2
2

− (m2ℓg2 cosα2 +m3ℓ2) sin(Θ2 −Θ1)ℓ1Θ̇
2
2

−m3ℓg3 sinα3 cos(Θ3 −Θ1)ℓ1Θ̇
2
3 −m3ℓg3 cosα3 sin(Θ3 −Θ1)ℓ1Θ̇

2
3

−m1ℓg1 sinα1g sinΘ1 + (m1ℓg1 cosα1 +m2ℓ1 +m3ℓ1)g cosΘ1

(2.34)

となる．また f1 は，

f1 = τ1 − τ2 − d1Θ̇1 + d2(Θ̇2 − Θ̇2)− µ1sgn(Θ̇1) + µ2sgn(Θ̇2 − Θ̇1) (2.35)
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である．ただし，ここでは関節軸に働く抗力は一定であるとし，粘性摩擦とクーロン摩擦を考慮し
た．これより，第 1リンクの運動方程式は，

(m1ℓ
2
g1 +m2ℓ

2
1 +m3ℓ

2
1 + I1)Θ̈1

+ (m2ℓg2 cosα2 +m3ℓ2) cos(Θ2 −Θ1)ℓ1Θ̈2 −m2ℓg2 sinα2 sin(Θ2 −Θ1)ℓ1Θ̈2

+m3ℓg3 cosα3 cos(Θ3 −Θ1)ℓ1Θ̈3 −m3ℓg3 sinα3 sin(Θ3 −Θ1)ℓ1Θ̈3

−m2ℓg2 sinα2 cos(Θ2 −Θ1)ℓ1Θ̇
2
2 − (m2ℓg2 cosα2 +m3ℓ2) sin(Θ2 −Θ1)ℓ1Θ̇

2
2

−m3ℓg3 sinα3 cos(Θ3 −Θ1)ℓ1Θ̇
2
3 −m3ℓg3 cosα3 sin(Θ3 −Θ1)ℓ1Θ̇

2
3

−m1ℓg1 sinα1g sinΘ1 + (m1ℓg1 cosα1 +m2ℓ1 +m3ℓ1)g cosΘ1

= τ1 − τ2 − d1Θ̇1 + d2(Θ̇2 − Θ̇1)− µ1sgn(Θ̇1) + µ2sgn(Θ̇2 − Θ̇1)

(2.36)

となる．同様に，第 2リンクの運動方程式は

(m2ℓg2 cosα2 +m3ℓ2) cos(Θ2 −Θ1)ℓ1Θ̈1 −m2ℓg2 sinα2 sin(Θ2 −Θ1)ℓ1Θ̈1

+ (m2ℓ
2
g2 +m3ℓ

2
2 + I2)Θ̈2

+m3ℓg3 cosα3 cos(Θ3 −Θ2)ℓ2Θ̈3 −m3ℓg3 sinα3 sin(Θ3 −Θ2)ℓ2Θ̈3

+m2ℓg2 sinα2 cos(Θ2 −Θ1)ℓ1Θ̇
2
1 + (m2ℓg2 cosα2 +m3ℓ2) sin(Θ2 −Θ1)ℓ1Θ̇

2
1

−m3ℓg3 sinα3 cos(Θ3 −Θ2)ℓ2Θ̇
2
3 −m3ℓg3 cosα3 sin(Θ3 −Θ2)ℓ2Θ̇

2
3

−m2ℓg2 sinα2g sinΘ2 + (m2ℓg2 cosα2 +m3ℓ2)g cosΘ2

= τ2 − τ3 − d2(Θ̇2 − Θ̇1) + d3(Θ̇3 − Θ̇2)− µ2sgn(Θ̇2 − Θ̇1) + µ3sgn(Θ̇3 − Θ̇2)

(2.37)

となり，第 3リンクの運動方程式は

m3ℓg3 cosα3 cos(Θ3 −Θ1)ℓ1Θ̈1 −m3ℓg3 sinα3 sin(Θ3 −Θ1)ℓ1Θ̈1

+m3ℓg3 cosα3 cos(Θ3 −Θ2)ℓ2Θ̈2 −m3ℓg3 sinα3 sin(Θ3 −Θ2)ℓ2Θ̈2

+ (m3ℓ
2
g3 + I3)Θ̈3

+m3ℓg3 sinα3 cos(Θ3 −Θ1)ℓ1Θ̇
2
1 +m3ℓg3 cosα3 sin(Θ3 −Θ1)ℓ1Θ̇

2
1

+m3ℓg3 sinα3 cos(Θ3 −Θ2)ℓ2Θ̇
2
2 +m3ℓg3 cosα3 sin(Θ3 −Θ2)ℓ2Θ̇

2
2

−m3ℓg3 sinα3g sinΘ3 +m3ℓg3 cosα3g cosΘ3

= τ3 − d3(Θ̇3 − Θ̇2)− µ3sgn(Θ̇3 − Θ̇2)

(2.38)

となる．以上より，マニピュレータの運動方程式は，

Ma(Θ)Θ̈+ Ca(Θ, Θ̇) = T (2.39)
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とする．ただし，

Θ =


Θ1

Θ2

Θ3

 (2.40)

T =


τ1 − τ2
τ2 − τ3
τ3

 (2.41)

ここで Ma は慣性，Ca はコリオリ力，重力，粘性摩擦力，クーロン摩擦力を表している．式
(2.36)～(2.38)に現れるパラメータは以下の 15個であり，

p1 = m1ℓ
2
g1 +m2ℓ

2
1 +m3ℓ

2
1 + I1 (2.42)

p2 = m2ℓ
2
g2 +m3ℓ

2
2 + I2 (2.43)

p3 = m3ℓ
2
g3 + I3 (2.44)

p4 = m1ℓg1 cosα1 +m2ℓ1 +m3ℓ1 (2.45)

p5 = m1ℓg1 sinα1 (2.46)

p6 = m2ℓg2 cosα2 +m3ℓ2 (2.47)

p7 = m2ℓg2 sinα2 (2.48)

p8 = m3ℓg3 cosα3 (2.49)

p9 = m3ℓg3 sinα3, (2.50)

p10 = d1 (2.51)

p11 = d2 (2.52)

p12 = d3 (2.53)

p13 = µ1 (2.54)

p14 = µ2 (2.55)

p15 = µ3 (2.56)

これらは未知の最小動力学パラメータを構成する．ただし，ℓ1，ℓ2，ℓ3 は容易に計測可能なため，
既知の定数として扱う．最小動力学パラメータを用いると，Ma，Ca は以下で表される．
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Ma =


p1 (p6C21 − p7S21)ℓ1 (p8C31 − p9S31)ℓ1

(p6C21 − p7S21)ℓ1 p2 (p8C32 − p9S32)ℓ2

(p8C31 − p9S31)ℓ1 (p8C32 − p9S32)ℓ2 p3

 (2.57)

Ca =


−(p7C21 + p6S21)ℓ1Θ̇

2
2 − (p9C31 + p8S31)ℓ1Θ̇

2
3 − p5gS1 + p4gC1

(p7C21 + p6S21)ℓ1Θ̇
2
1 − (p9C32 + p8S32)ℓ2Θ̇

2
3 − p7gS2 + p6gC2

(p9C31 + p8S31)ℓ1Θ̇
2
1 − (p9C32 + p8S32)ℓ2Θ̇

2
2 − p9gS3 + p8gC3

 (2.58)

+


p10Θ̇1 − p11(Θ̇2 − Θ̇1)

p11(Θ̇2 − Θ̇1)− p12(Θ̇3 − Θ̇2)

p12(Θ̇3 − Θ̇2)

+ Cf (2.59)

Cf =


p13sgn(Θ̇1)− p14sgn(Θ̇2 − Θ̇1)

p14sgn(Θ̇2 − Θ̇1)− p15sgn(Θ̇3 − Θ̇2)

p15sgn(Θ̇3 − Θ̇2)

 (2.60)

ただし，

Sij = sin(Θi −Θj) (2.61)

Cij = cos(Θi −Θj) (2.62)

と表記した．また，

Tθ =


1 0 0

1 1 0

1 1 1

 (2.63)

Tτ =


1 −1 0

0 1 −1
0 0 1

 (2.64)

とすると，

Mr(θ) = T−1
τ Ma(Θ)Tθ (2.65)

Cr(θ, θ̇) = T−1
τ Ca(Θ, Θ̇) (2.66)

θ =


θ1

θ2

θ3

 (2.67)

と置き換えることにより，相対角表現の運動方程式，

Mr(θ)θ̈ + Cr(θ, θ̇) = τ (2.68)
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を得る．ただし，

τ =


τ1

τ2

τ3

 (2.69)

とした．
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第 3章

誤差解析に基づく摩擦補償のためのフィード
フォワード制御

3.1 はじめに
本章では，ロボットの周期運動で影響が大きいと考えられるクーロン摩擦力の補償を，周期運動
におけるクーロン摩擦の手先誤差に対する感度を考慮して設計する．1章で述べたように，溶接中
に周期的な揺動運動であるウィービングを行うアーク溶接ロボットでは，上下方向のずれ抑制が最
重要であるが，振幅誤差も溶接の仕上がりに影響を与えるため抑制が必要である．手先誤差に影響
を与える要素の中で本章ではクーロン摩擦を取り上げる．
符号関数でモデル化したクーロン摩擦トルクに対し，クーロン摩擦トルクと逆方向の補償フィー
ドフォワードトルクを入力すれば打ち消せる．しかし，タイミングずれを考慮した場合，発生して
いるクーロン摩擦トルクを助長する形でクーロン摩擦トルクと補償トルクの合成トルクが残ること
で駆動系に悪影響を与えることが懸念される．そこで本章では，図 3.1のように，この補償フィー

(a) Rectangular FF torque

without time lag

(b) Rectangular FF torque

with time lag

(c) Smooth FF torque

Fig.3.1: Concept of smooth FF torque to reduce Coulomb friction.

ドフォワードトルクをなめらかにすることを検討する．すなわち，本章の目的は手先誤差を低減す
るなめらかなクーロン摩擦補償フィードフォワードトルクを求めることである．図 3.1の (a)は黒
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3.2ロボットの動力学モデル 21

実線で表すクーロン摩擦トルクを打ち消すように符号関数でモデル化したクーロン摩擦トルクの
符号を反転させたものを破線で示すようにフィードフォワードトルクとして入力した場合である．
クーロン摩擦の変化と完全に同時刻にトルクを変化させるフィードフォワードトルクを入力できれ
ば，合成されたトルクは零となり赤線のようにクーロン摩擦トルクを打ち消すことができる．しか
し，実際にはサーボアンプなどの時間遅れやむだ時間があるため，(b)の黒実線と破線のようにず
れが発生する場合がある．むだ時間がある場合，合成トルクは青線で表したようにパルス状に変化
する部分が残り，駆動系への悪影響を及ぼすと考えられる．このずれは速度の正負が入れ替わる際
に発生する矩形の外乱となり，ウィービングのような周期運動では頻繁に現れる．一方，(c)の破
線のようにクーロン摩擦トルクを打ち消しつつ，なめらかに変化する補償フィードフォワードトル
クが算出できれば，緑線のようにタイミングずれが発生したとしてもその影響が受けにくいものと
考えられる．
これに対し，中塚ら [36]は運動の周期性に着目したフィードフォワードトルク設計手法を提案し
た．なめらかなフィードフォワードトルクを求めるために，周期的な運動におけるクーロン摩擦ト
ルクの手先誤差に対する感度を利用し，感度が低くなる補償トルクをなめらかになるという条件の
もとで求めることにより目的の補償トルクを得ることを考慮している．平面 3リンクマニピュレー
タは 3つの入力用アクチュエータを持つ．マニピュレータの出力点を手先の位置 x,y と姿勢の 3つ
とすれば入力と出力の数は等しく，クーロン摩擦による手先誤差の補償は図 3.1(a)のように摩擦力
を打ち消す符号を逆としたフィードフォワードトルクが唯一解となる．一方，出力を例えば手先の
y 方向のみとすることで，出力数 < 入力数となり，入力に冗長性が発生する．この冗長自由度を
利用して図 3.1(c)のようななめらかなクーロン摩擦補償トルクを求めている．しかし，シミュレー
ションでの検討にとどまっているうえ，符号関数の計算における数値的な不安定性の課題があり，
特にクーロン摩擦係数が大きい場合には正確な値が得られにくいといった問題点が残る．
そこで本章では，中塚ら [36]の手法をもとにロボットの周期運動におけるクーロン摩擦の影響に
よる誤差を打ち消すフィードフォワードトルクの設計手法を提案し，実験用ロボットを用いてその
効果を検証する．溶接品質に影響を与える上下方向の誤差と振幅に対する誤差を低減することを目
的とし，なめらかなフィードフォワードトルクを導出する．

3.2 ロボットの動力学モデル
3.2.1 クーロン摩擦を考慮した平面 3リンクマニピュレータの運動方程式
本章では，直列ロボットの周期運動の例として図 3.2に表す平面 3リンクマニピュレータが手先

を周期的に揺動させる場合を考える．各関節の角度を θ1～θ3，各関節が発生するトルクを τ1～τ3と
し，式 (2.67)，式 (2.69)のようにまとめて，θ，τ と表す．また，各関節のクーロン摩擦係数を µ1

～µ3 とする．その運動方程式は，式 (2.68)より，

Mr(θθθ)θ̈̈θ̈θ + Cr(θθθ, θ̇θθ) = τττ − µµµsgn(θ̇θθ) (3.1)
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Fig.3.2: Model of a planar 3-link manipulator and its motion.

と表すことができる．なお，右辺第 2項はクーロン摩擦力を表す．クーロン摩擦係数 µµµは

µµµ = diag(µ1, µ2, µ3) (3.2)

とした．なお，検討の対象としている周期運動の振幅はロボットの大きさに比べ小さな動きであ
る．そのため，この周期動作中の各関節角度の変化は大きくないと想定されるため，関節にかかる
負荷は一定と仮定した．

3.2.2 目標軌道とコントローラ
ロボットの手先 xに，(xc, yc)を中心とし，水平方向（x方向)に振幅 ℓw，角周波数 ω の周期的

な動作

xr(t) =


xr

yr

ϕr

 =


xc + ℓw sinωt

yc

−π/2

 (3.3)

を目標として与える．手先角度 ϕ = θ1 + θ2 + θ3 は下向きである −π/2 radで一定値とした．コン
トローラは PD制御とフィードフォワード制御を用いて構成する．PD制御には xr から逆運動学
解析によって算出される関節目標角度 θθθr，関節目標角速度 θ̇θθr と比例ゲインKpと速度ゲインKdを
用いた．関節トルク τττ は逆動力学解析から得られるフィードフォワードトルク τττ r を用いて

τττ = τττ r −Kp(θθθ − θθθr)−Kd(θ̇θθ − θ̇θθr) (3.4)

と定義する. ただし，τττ r は µµµ = 0として計算を行った．
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3.3 クーロン摩擦による手先誤差の推定
3.3.1 感度に基づく誤差解析 [36]

式 (3.1) から，クーロン摩擦力を外乱とみなしてクーロン摩擦の手先位置に対する感度を考え，
誤差解析を行う．まず，外乱を零とし，関節目標角度 θθθr からのずれ ∆θθθ，関節目標角速度 θ̇θθ

r から
のずれ∆θ̇θθ, 関節目標角加速度 θ̈θθ

r からのずれ∆θ̈θθ，および関節トルクのずれ∆τττ を考え，

θθθ = θθθr +∆θθθ (3.5)

θ̇θθ = θ̇θθ
r
+∆θ̇θθ (3.6)

θ̈θθ = θ̈θθ
r
+∆θ̈θθ (3.7)

τττ = τττ r +∆τττ (3.8)

と定義する．次に式 (3.1)を式 (3.5)～(3.8)の θθθr，θ̇θθr，θ̈θθr，τττ r まわりで線形化する．式 (3.5)～(3.8)

を式 (3.1)，(3.4)に代入すると，

Mr(θθθ
r +∆θθθ)(θ̈θθ

r
+∆θ̈θθ) + Cr(θθθ

r +∆θθθ, θ̇θθ
r
+∆θ̇θθ) = τττ r +∆τττ (3.9)

∆τττ = −Kp∆θθθ −Kd∆θ̇θθ (3.10)

となる．さらにテイラー展開の一次近似を用いて変形し，整理することで

Mr(θ̈θθ
r
+∆θ̈θθ) +

∂Mr

∂θθθ
θ̈θθ
r
∆θθθ + Cr +

∂Cr

∂θθθ
∆θθθ +

∂Cr

∂θ̇θθ
∆θ̇θθ = τττ r −Kp∆θθθ −Kd∆θ̇θθ (3.11)

Mrθ̈θθ + Cr +

(
∂Mr

∂θθθ
θ̈θθ
r
+
∂Cr

∂θθθ
+Kp

)
∆θθθ +

(
∂Cr

∂θθθ
+Kd

)
∆θ̇θθ = τττ r (3.12)

を得る．ただし，

Mr =Mr(θθθ
r) (3.13)

Cr = Cr(θθθ
r, θ̇θθ

r
) (3.14)

であり，

∂Mr

∂θθθ
θ̈θθ
r
=

[
∂Mr

∂θθθ1
θ̈θθ
r ∂Mr

∂θθθ2
θ̈θθ
r ∂Mr

∂θθθ3
θ̈θθ
r
]
∈ R3×3 (3.15)
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で定義される．これより，

θ̈θθ = Ac1
1 θθθ + Ac1

2 θ̇θθ +Bc1τττ r + Cc1 (3.16)

Ac1
1 = −M−1

r

(
∂Mr

∂θθθ
θ̈θθ
r
+
∂Cr

∂θθθ
+Kp

)
(3.17)

Ac1
2 = −M−1

r

(
∂Cr

∂θ̇θθ
+Kd

)
(3.18)

Bc1 =M−1
r (3.19)

Cc1 = −M−1
r Cr − A1θθθ

r − A2θ̇θθ
r

(3.20)

を得る．これを変形し，

q̇ = Ac2q +Bc2τττ r + Cc2 (3.21)

q =

[
θθθ

θ̇θθ

]
(3.22)

Ac2 =

[
0 I

Ac1
1 Ac1

2

]
(3.23)

Bc2 =

[
0

Bc1

]
(3.24)

Cc2 =

[
0

Cc1

]
(3.25)

の線形時変状態方程式を得る．さらに，双一次変換を用いてサンプリング時間 T で離散化する. シ
フトオペレータを qで表すと，時刻 k の q̇ は

q̇k = qk
2(q− 1)

T (q + 1)
(3.26)

で近似されるので，

qk
2(q− 1)

T (q + 1)
= Akqk +Bkτττ

r
k + Ck (3.27)

2(qk+1 − qk) = T (Ak+1qk+1 +Bk+1τττ
r
k+1 + Ck+1 + Akqk +Bkτττ k + Ck) (3.28)

となり，整理すると

qk+1 = Akqk +B0
kτττ

r
k +B1

kτττ
r
k+1 + Ck (3.29)
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で表される離散時間状態方程式を得る．ただし，

qk =

[
θθθk

θ̇θθk

]
(3.30)

At
k = (2I − TAc2

k+1)
−1(2I + TAc2

k ) (3.31)

Bt0
k = (2I − TAc2

k+1)
−1TBc2

k (3.32)

Bt1
k = (2I − TAc2

k+1)
−1TBc2

k+1 (3.33)

Ct
k = (2I − TAc2

k+1)
−1T (Cc2

k+1 + Cc2
k ) (3.34)

である．ここで，クーロン摩擦トルクを周期 T でサンプリングしたものを τττ f とする．τττ f の影響に
よって q が目標軌道 qr から∆q だけ変動すると考えると以下を得る．

∆qk+1 = Ak∆qk +B0
kτττ

f
k +B1

kτττ
f
k+1 (3.35)

定常状態で目標の運動が周期的であることから，∆q も周期的であると仮定する．つまり，目標運
動の周期を N としたとき，∆qN+1 = ∆q1 として式 (3.35)を整理すると，

−A1 I 0 · · · 0

0 −A2 I · · · 0
...

...
...

. . .
...

I 0 0 · · · −AN




∆q1

∆q2

...

∆qN

 =


B0

1 B1
1 0 · · · 0 0

0 B0
2 B1

2 · · · 0 0
...

...
. . . . . .

...
...

B1
N 0 0 · · · 0 B0

N



τττ f1

τττ f2
...

τττ fN

 (3.36)

を得る．これを新たに以下のように書く．

As∆Q = BsT
f (3.37)
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ただし，

As =


−A1 I 0 · · · 0

0 −A2 I · · · 0
...

...
...

. . .
...

I 0 0 · · · −AN

 (3.38)

∆Q =


∆q1

∆q2

...

∆qN

 (3.39)

Bs =


B0

1 B1
1 0 · · · 0 0

0 B0
2 B1

2 · · · 0 0
...

...
. . . . . .

...
...

B1
N 0 0 · · · 0 B0

N

 (3.40)

T f =


τττ f1

τττ f2
...

τττ fN

 (3.41)

である．∆Qについて整理すれば，

∆Q = SfT f (3.42)

Sf = A−1
s Bs (3.43)

のように，クーロン摩擦による目標関節角度，目標関節角速度からの変位を線形の関係で表すこと
ができる．ここで，Sf はクーロン摩擦に対する関節角度・関節角速度の感度を意味する．さらに，
式 (2.5) のヤコビ行列 J を用いて∆Qを手先変位に変換することで，

∆X = JSfT f (3.44)

∆X = J∆Q (3.45)

と，クーロン摩擦と手先変位の関係を表すことができる．

3.3.2 目的動作に固有な誤差の方向性
ここで，タスクごとに重要視される誤差の方向性の例としてアーク溶接時のウィービング動作で
の誤差を考える．ウィービング中では，上下方向つまり y 方向の目標軌道からの誤差を低減するこ
とが重要であるため，y 方向の誤差は目的軌道すべての点で考慮し，振幅方向つまり x 方向の誤
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差は周期運動の振幅の両端から δx の範囲のみ考慮するという目標タスク特有の評価基準を反映さ
せる．なお，δx は周期運動の振幅に対し十分小さな値とする．そこで，以下の重み行列W を導入
する．

W =



wx
1 0 · · · 0 0

0 wy
1 · · · 0 0

...
...

. . .
...

...

0 0 · · · wx
N 0

0 0 · · · 0 wy
N


(3.46)

wx
k =

 1 ||xrk − xc| − ℓw| < δx

0 (otherwize)
(3.47)

wy
k = 1 (3.48)

これを用いると，これらタスク固有の評価を考慮した誤差は，式 (3.44)より，

∆Xw = WJSfT f (3.49)

と表すことができる．

3.4 フィードフォワードトルクの設計
クーロン摩擦補償のためのフィードフォワードトルク T ff を加えたときの誤差∆X ′

w は

∆X ′
w = WJSf (T f + T ff ) (3.50)

と表すことができる．ただし，T ff は各時刻のフィードフォワードトルク τ ff を用いて

T ff =


τττ ff1

τττ ff2
...

τττ ffN

 (3.51)

とする．これにより，∆X ′
w を最小化する T ff は，任意のベクトル ααα を用いて

T ff = −T f + (WJSf )⊥ααα (3.52)

と表される．さらに，トルクの大きさを低減しつつ，なめらかなフィードフォワードトルクを得る
ため，以下の評価関数 Jc を最小化する αααを求める．

Jc =
1

N

N∑
k=1

δc∥τττ ffk ∥
2 +

1

N

N∑
k=1

∥τττ ffk+1 − τττ
ff
k ∥

2 (3.53)

=
1

N
∥ET ff∥2 (3.54)
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式 (3.53)の右辺第 1項はフィードフォワードトルクの大きさを低減する項であり，右辺第 2項が変
化を低減する項である．なお，δc はこの 2つの項のバランスを調整する重みである．ただし，重み
行列 E は δc を含む係数行列であり，

E =



δcI3 0 · · · 0 0

0 δcI3 · · · 0 0
...

...
. . .

...
...

0 0 · · · δcI3 0

0 0 · · · 0 δcI3

−I3 I3 0 · · · 0

0 −I3 I3 · · · 0
...

...
. . . . . .

...

0 0 · · · −I3 I3

I3 0 · · · 0 −I3



(3.55)

となる．なお，定常状態で運動が周期的なことから，τττ ffN+1 = τττ ff1 とした．これにより αααは

ααα = (E(WJSf )⊥)#ET f (3.56)

で得られる．この αααを式 (3.52)に代入することによって，方向重み付きの手先誤差を最小化する
なめらかなフィードフォワードトルク T ff を得る．

3.5 繰り返し計算による関節角誤差推定精度向上
式 (3.35)の τττ f は関節角速度 θ̇θθより

τττ f = −µµµsgn(θ̇θθ) (3.57)

とした．しかし，最小化された ∆Qは，関節角速度変位 ∆θ̇θθk を含むため，τττ f は異なる値となる．
そこで，θ̇θθに∆θ̇θθを加えて更新し，τττ f を算出することを繰り返すことでより正確なクーロン摩擦 τττ f

とそれに適したクーロン摩擦補償のためのフィードフォワードトルク τττ ff を得る．以下で iは繰り
返し回数を示す．まず，θ̇θθi の初期値を θ̇θθ1 = θ̇θθ

r とし，τττ fi の初期値 τττ f1 を

τττ f1 = −µµµsgn(θ̇θθ
r

1) (3.58)

で定め，式 (3.52)，(3.56)から T ff
1 を求める．また，

∆Q2 = Sf (T f
1 + T ff

1 ) (3.59)

を得る．∆Q2 の関節角速度の変位∆θ̇θθを抽出し，

τττ f2 = −µµµsgn(θ̇θθ2)θ̇θθ2 = θ̇θθ1 +∆θ̇θθ (3.60)
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Fig.3.3: Conceptual figure of calculating friction force as a continuous value.

とする．以下，これを繰り返して τττ f1 を算出する．
T f
i は符号関数を用いて表わされるため，θ̇θθi が零付近で激しく変化する傾向が強い．特に µµµが比

較的大きい場合に T f も大きく変化し，さらに∆Qも大きく変化する．このことは繰り返し計算が
収束しないことや，得られるフィードフォワードトルクが激しく入れ替わるといった結果を招きや
すい．そこで，摩擦力を計算上連続値とみなして

T f
i+1 ← T f

i + δ(T f
i+1 − T f

i ) (3.61)

と計算することとする．δ は推定値の更新をなめらかにするための係数である．これは，図 3.3の
ように θ̇θθ が零付近で激しく変化する際の符号関数を PWM(Pulse Width Modulation)信号と計算
上みなし連続信号で近似することに相当する．これにより，なめらかに変化する θ̇θθ，T f，T ff が得
られるため，繰り返し計算の安定性・収束性が向上する．この手法を用いて計算したフィードフォ
ワードトルクを図 3.4に示す．実線がフィードフォワードトルクであり，破線はクーロン摩擦力を
あらわしている．破線のクーロン摩擦力を正負反転してフィードフォワードとして入力すればクー
ロン摩擦力をキャンセルできるが，その場合は矩形状のフィードフォワードトルクとなる．それと
比較して提案手法のフィードフォワードトルクはなめらかになっていることがわかる．
式 (3.37)において，∆Qは 6N 次元ベクトル，τττ f は 3N 次元ベクトルである．一方，式 (3.50)

の T ff は 3N 次元ベクトルであるため，一般には ∆Qのすべてを零にする T ff はクーロン摩擦を
キャンセルする逆符号とした T f が唯一解となる．一方，本章の手法は，手先の鉛直方向，および，
水平方向の一部のみに焦点を当てることで T ff の解に冗長性を持たせ，冗長自由度を利用して式
(3.53)を最小化しなめらかにするものである．図 3.4は xc を 455mm，yc を 50mmの位置を中心
に振幅 20mm，周波数 0.5Hz，1Hz，2Hzとした場合の式 (3.3)の目標軌道に対して算出したクー
ロン摩擦を低減するフィードフォワードトルクと，クーロン摩擦トルクである．実線でフィード
フォワードトルクを，破線でクーロン摩擦トルクを表した．クーロン摩擦トルクは目標軌道 xr の
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(a) ω = 0.5Hz

(b) ω = 1.0Hz

(c) ω = 2.0Hz

Fig.3.4: Feedforward torque to reduce Coulomb friction.

位置より逆運動学解析によって求めた関節速度から式 (3.1)右辺と同様に µµµsgn(θ̇θθ)により算出した．
式 (3.36)は周期的な運動の T f による定常解を表しているので，図 3.4のように，クーロン摩擦力
が変化する手前から変化するクーロン摩擦が働くことを予見した T ff が得られる．なお，T ff の中
の特に τ ff1 はクーロン摩擦を打ち消すのではなく，助長するようなトルクとなっているように見え
るが，得られた T ff は式 (3.53)を最小化する解であるため，クーロン摩擦の手先誤差への影響を
抑えるためにはそれをキャンセルさせる以外の解も存在することを示唆している．
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3.6 実験検証
3.6.1 実験装置の構成
図 3.5に実験装置の構成を，諸元を表 3.1に示す．モータは DCサーボモータを使用し，減速機

として波動歯車を用いた．本章では手先位置 xは，各エンコーダで計測した関節角度を順運動学解
析により手先位置へ変換したものを用いる．各軸に配置されたエンコーダの分解能は手先位置に換
算して約 13µmであり計測に十分な分解能を有している．また，クーロン摩擦係数は各軸毎に等速
運動させたときの計測トルクを用いて表 3.2のように別途パラメータ同定を行った．詳細は付録 A

に示す．クーロン摩擦係数は第二関節が最大で 3.05N·m·s/radと比較的大きく，繰り返し計算での
精度向上が必要であった．

x

x

y
Joint 2

Joint 3

Joint 1

Fig.3.5: Configuration of the experimental robot.

Table 3.1: Experimental robot specifications.

Joint 1 Joint 2 Joint 3

Link length 335.0mm 439.5mm 250.0mm

Motor nominal power 90W 60W

Reduction ratio 1/100

Encoder resolution 9.0× 10−4 deg/pulse

Table 3.2: The friction coefficient of an experimental robot by parameter identification.

Joint 1 Joint 2 Joint 3

Coulomb friction coefficient 1.34N·m·s/rad 3.05N·m·s/rad 1.66N·m·s/rad

Viscous friction coefficient 8.34N·m·s/rad 3.45N·m·s/rad 3.16N·m·s/rad
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3.6.2 実験結果と考察
実験では xc = 455mm，yc = 50mm の点を中心に x方向に振幅 20mm，周波数 0.5Hz, 1Hz，

2Hz で 10 秒間周期的に揺動させる動作を目標値として与え，摩擦補償のためのフィードフォワー
ドトルクを加えた場合と加えなかった場合で計測を行った．フィードフォワードトルクの算出にお
いては，x方向の誤差は周期運動の両端 0.05mm サンプル数 12点の位置と y 方向全点の位置誤差
を低減させるように式 (3.48)の重みW を決定した．また，式 (3.53)の δc は 10を，式 (3.61)の δ

は 0.1を用いた．1Hzの実験結果を代表として図 3.6に示す．図 3.6 (a)が実験を行っている状況
であり，(b)(c)はそれぞれ右下の四角部を拡大した１秒間の動画を比較明合成したものである．比
較明合成には，比較明合成フリーソフト SiriusComp[75]を利用した．(b)はクーロン摩擦補償用の
フィードフォワードトルクを加えなかった場合であり，クーロン摩擦の影響により上下方向の誤差
が目立つ．(c)は提案手法を用いた場合で，クーロン摩擦補償用のフィードフォワードトルクの効
果により上下動が低減されていることがわかる．

(a) Robot in cyclic motion (b) Without friction compensation (c) Using proposed feedforward

Fig.3.6: Results of friction compensation experiments.

手先位置の計測結果を図 3.7 (a)(b)(c)に目標値からの誤差を図 3.7 (d)(e)(f)に示す. 図 3.7 (a)(d)

は運動の周波数を 0.5Hzとした場合，(b)(e)が 1Hz，(c)(f)が 2Hzとした場合である．図 3.7の
青がクーロン摩擦補償トルクを加えていないときの軌道，赤が提案手法によるフィードフォワー
ドトルクを加えた場合の軌道を示す．動作開始直後の半周期は初期値の影響が残るため点線で表
し，それ以降の 9周期を実線で表した．図 3.7内の数字は位置とそのときの誤差の対応を示す代表
点であり，ロボットの手先 x は 1 → 2 → · · · → 8 → 1 と周期運動を行う．(a)(d) の 0.5Hz の場
合と (b)(e)の 1Hzにおいてクーロン摩擦補償トルクを加えない場合と比較し，提案手法の場合で
は，y 方向の誤差が十分に低減されつつ，x方向の動作も改善されている．y 方向軌道の最大値と
最小値の差は 0.5Hzのとき，補償無し 2.4mmに対し提案手法では 0.9mmであり，1Hzで補償無
し 4.3mmに対し提案手法では 2.2mmとともに半減した．振幅については 0.5Hzのとき，補償無
しでは-0.67mmに対し提案手法では +0.41mmと誤差の絶対値が低減でき，1Hzのとき，補償無
しでは-0.65mm であったが提案手法では +0.38mm と誤差の絶対値をほぼ半減できた. (c)(f) の
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2Hzでの結果では y 方向誤差は全体的に低減されているものの，運動が斜めになる傾向が強く，y
方向の誤差の最小値，最大値で比較するとほぼ同等であった．振幅については特に 3の位置で目標
振幅 20mmに対し，補償無し 27mm，提案手法で 28mmと悪化している．両端で摩擦の影響によ
り振幅が減少する方向に誤差が出ることを想定した摩擦補償としているが，2Hzの結果では誤差の
様相が変化しており，摩擦以外の影響により振幅が拡大方向に誤差が発生し過剰補償となったため
と考えられる．
また，比較のために図 3.4 において破線で示したクーロン摩擦を単純にキャンセルする矩形
のフィードフォワードトルクを加えた場合の結果を図 3.8 に示す．図 3.8 の赤が提案手法による
フィードフォワードトルクを加えた場合の軌道，緑が矩形のフィードフォワードトルクを加えた場
合である．
矩形のフィードフォワードトルクを用いた場合との比較では，y 方向軌道の最大値と最小値の差
は (d) 周波数 0.5Hz の場合，矩形のフィードフォワードトルクを用いた場合で 1.0mm に対し提
案手法の誤差 0.9mmであり，(e)1Hzの場合は矩形のフィードフォワードトルクを用いた場合が
2.0mmで提案手法の誤差 2.2mmとほぼ同等である．(e)周波数 2Hzの場合，y方向軌道の最大値
と最小値の差は矩形のフィードフォワードトルクを用いた場合で 8.8mmに対し，提案手法 8.3mm

とこちらもほぼ同等であった．振幅については，図 3.9に提案手法と矩形のフィードフォワードト
ルクの場合での周期運動 63周期分の振幅誤差からその中央値とばらつきを示した．図内の 3の位
置と 7の位置はそれぞれ振幅の端での誤差を表しており，図 3.8の 3の位置・7の位置での誤差を
表している．ここで，誤差は振幅が大きくなる場合に正となるよう求めた．図 3.9の中央の印は振
幅誤差の中央値を，バーの上下の端はそれぞれ最大値，最小値を示している．(a)周波数 0.5Hzの
場合，提案手法の振幅誤差中央値は矩形のフィードフォワードトルクを用いた場合より減少してお
り，最大値・最小値の範囲はほぼ同等である．(b)周波数 1Hzの場合は提案手法の振幅誤差中央値
は矩形のフィードフォワードトルクを用いた場合より減少し，かつ最大値・最小値の範囲も小さい．
(c) 周波数 2Hz の場合は，3 の位置での誤差の平均値では提案手法の誤差が若干拡大傾向である
が，ばらつきは同等であり，7の位置では提案手法のばらつきが大きいものの中央値でみた誤差は
減少している．これは提案手法のフィードフォワードトルクがなめらかなことによりタイミングず
れの影響が低減されたものと考える．なお，クーロン摩擦のフィードフォワード補償無しの場合，
提案手法，矩形のフィードフォワードトルクを用いた場合のすべてで周期運動が斜めになる傾向が
残り，その影響は運動の周波数が 2Hzの場合に顕著である．図 3.7，図 3.8ともに周波数 0.5Hz，
1Hzの結果では周期運動両端での折返し部分で特に y方向誤差が大きくなっているのに対し，周
波数 2Hzの結果では周期運動中央部分で軌道が大きく膨らみ y方向誤差が大きくなるなど，誤差
発生の様相が大きく変化している．これはクーロン摩擦力以外の影響が大きくなっていると考えら
れ，その候補としては，式 (3.1) での慣性項の影響や，式 (3.1) で表されていないダイナミクスの
影響が予想される．特に静止摩擦力は周期運動には大きな影響を与えるが，その値を知るには順動
力学計算を繰り返す必要があり，モデル化が難しい．この解消には物理パラメータのより正確な同
定や，フィードバックゲインの調整，未モデル化ダイナミクスの影響を考慮するなどコントローラ
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(a) Trajectory of weaving motion 0.5Hz (b) Trajectory of weaving motion 1.0Hz

(c) Trajectory of weaving motion 2.0Hz

(d) Error from the reference motion 0.5Hz (e) Error from the reference motion 1.0Hz

(f) Error from the reference motion 2.0Hz

Fig.3.7: Results using feedforward compensating torque to reduce errors in the y- and partially

in the x-direction.
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(a) Trajectory of weaving motion 0.5Hz (b) Trajectory of weaving motion 1.0Hz

(c) Trajectory of weaving motion 2.0Hz

(d) Error from the reference motion 0.5Hz (e) Error from the reference motion 1.0Hz

(f) Error from the reference motion 2.0Hz

Fig.3.8: Results using rectangular feedforward torque that simply cancels the Coulomb friction

and the proposed method.
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(a) 0.5Hz

(b) 1Hz

(c) 2Hz

Fig.3.9: Amplitude error medians and variations.
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の再設計が必要であると考える．

3.7 おわりに
本章では，周期運動中の手先誤差を低減するなめらかなフィードフォワード入力を，感度を用い
た誤差解析から導出し，実験によりその有効性を確認した．周期的な運動を指定して動的な感度を
考慮することによって，クーロン摩擦においては運動性能の改善を行うことができた．しかし，周
波数 2Hzの結果では，クーロン摩擦力以外の影響が顕著になっていると考えられるため，そこで次
章では本章で提案した周期運動における手先誤差に対する感度を考慮するという考え方を拡張し，
指定した方向の誤差を低減する動力学パラメータを確率的に同定する手法について取り組む．
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第 4章

運動の感度解析に基づくパラメータの確率的
同定

4.1 はじめに
1.2.2節で述べたように，ロボットの追従制御でフィードフォワードとフィードバックを組み合
わせた制御が用いるために物理パラメータの同定が必要であり，一般には実験データから最小二乗
法により同定を行うが，ノイズの影響やモデル化されない動特性が存在するため，同定されるパラ
メータは真値には一致しない．モデル化する動特性の範囲を広げる目的で，関節やリンクなどの剛
性などを追加し，非剛体モデルとして拡張する研究もあるものの，それでもモデル化できない動
特性は残るため，同定結果はパラメータ同定に用いた動作に適したパラメータとなる．実用上，ロ
ボットタスクでのすべての想定される動作を計測することは困難であり，また，目的の動作が決定
された後でその動作に合わせてパラメータ同定を行うことは現実的ではない．この観点からする
と，ロボットを使用する運動での実験データからパラメータを同定することが望ましいが，ある特
定の運動は PE(Persistently Exciting)性を満足しておらず，最小動力学パラメータのすべてを同定
するだけの情報を持っておらず，不定の解しか得られない場合が多い．そのため，目的運動である
周期運動がロボット全体の動作範囲からみれば小さな周期的な運動を行うという特性に合わせたパ
ラメータを求める必要がある．そこで，本章では想定したロボットモデルと実機との差などから生
じる誤差を，計算上パラメータが確率的に変動しているものとみなし，目的動作で目的の指標で性
能が高いパラメータを同定する方法を提案する．その際，周期的な運動における動力学パラメータ
などの手先誤差に対する感度を考慮し，手先誤差に対する感度が大きいパラメータはより精密に同
定を行うことを考える．
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4.2 パラメータの同定手法
4.2.1 動力学モデルと運動方程式
想定する平面 3リンクマニピュレータの動力学モデルは図 2.2であり，式 (2.42)から式 (2.56)で

示す p1～p15 を同定を行う最小動力学パラメータとした．これをまとめて，

p =


p1
...

p15

 (4.1)

とする．これを用いて，式 (2.68)をパラメータ pに対して線形な形に書き換えると，

A(θ, θ̇, θ̈)p = B(τ ) = Tττ (4.2)

A ∈ R3×15 (4.3)

B ∈ R3×1 (4.4)

となる．この式を用いてパラメータの同定を行う．

4.2.2 最小二乗法による同定
最小動力学パラメータの同定は，ロボットが動作した際の関節角度，関節角速度，関節角加速度，
トルクの時系列データ，

{θθθ1 · · · θθθn} (4.5)

{θ̇θθ1 · · · θ̇θθn} (4.6)

{θ̈θθ1 · · · θ̈θθn} (4.7)

{τττ 1 · · · τττn} (4.8)

に基づいて行う．これらから，式 (4.2)の A，B の時系列データ，

AAA =


A1

...

An

 (4.9)

BBB =


B1

...

Bn

 (4.10)

が得られる．通常，実験データには観測ノイズなどが含まれる．そのため，最小二乗法による同定
では i番目の実験データに対して，

Aippp = Bi +wwwi (4.11)
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のように白色ノイズwwwi を仮定する．このノイズのノルム二乗和

JL =
n∑

i=1

∥wwwi∥2 = ∥AAAppp−BBB∥2 (4.12)

を最小化するように同定を行うことで，パラメータ pppは，

ppp = AAA#BBB (4.13)

と得られる．

4.2.3 パラメータの確率的な同定
最小二乗法による同定は式 (4.11)の wwwi は同定に用いた運動での誤差であり，目的運動である周

期運動に適した同定であるといえない．そこで，実験データはノイズを含まず，パラメータに確率
的に誤差が生じるとみなす．このとき式 (4.2)を実験データ Ai，Bi に対して，

Ai(pppo +∆pppi) = Bi (4.14)

のように解釈する．ppp は母数として平均 ppp0，共分散を持つ確率変数とする．このとき ∆ppp は実験
データ Ai，Bi に対して共分散を指定したことによって決定された誤差である．データが n個ある
とすると，式 (4.14)は，


A1 A1 · · · O
...

...
. . .

...

An O · · · An




ppp0

∆ppp1
...

∆pppn

 =


B1

...

Bn

 (4.15)

と書ける．これを新たに，
AAApPPP = BBBp (4.16)

とおくと，ppp0 と∆pppi は，
PPP = AAA#

p BBBp +AAA⊥
p ααα (4.17)

のように任意のベクトル αααを用いて表される．パラメータの確率的な同定のイメージを図 4.1に示
す．左図の雲状の楕円と右図の黒点はそれぞれ ∆pppi を表している．実験データとしてAAAp とBBBp が
標本として得られたとき，共分散が指定されなければ ∆pppi は図 4.1左図のように未確定である．こ
こで，次節に示す感度解析によりパラメータ誤差が手先誤差にどの程度影響を与えるかを見積も
り，赤い所望の誤差共分散を決定する．決定された誤差共分散に基づき αααを決定すると，式 (4.17)

から ∆pppi とともに ppp0 を求めることができる．このとき，指定する誤差共分散の形状によって ∆pppi

の分布も変化し，それに伴い ppp0 も変化する． 所望の誤差共分散はロボットの運動中における手先
位置の最小動力学パラメータに関する感度から決定する．すなわち，PE性を満足する同定用の実
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験データを用い，周期運動に影響の大きいものはその誤差分散が小さくなるよう，そうでないもの
は誤差分散が大きくてもよいように求め，パラメータ同定問題を重み付き最小二乗問題に帰着させ
る．以下ではその感度を導出する．

Error covariance

Fig.4.1: Concept of parameter identification based on sensitivity.

4.3 パラメータに関する感度解析
4.3.1 周期運動の目標軌道
周期運動の目標軌道を次式のように与える．

xxxr(t) =


xr + a sinωt

yr

−π/2

 (4.18)

ここで (xr, yr)は周期運動の中心位置，aは振幅，ω は角周波数を表している．また，逆運動学解
析より，ロボットの目標軌道の 1周期分の時系列データ，

θθθ = {θθθr1, · · · , θθθrN} (4.19)

θ̇θθ = {θ̇θθ
r

1, · · · , θ̇θθ
r

N} (4.20)

が得られ，この逆動力学解析によって，フィードフォワードトルクが，

τττ = {τττ r1, · · · , τττ rN} (4.21)

と得られる．

4.3.2 周期的な運動における動的感度解析
式 (2.68)を変形すると，

θ̈θθ = fff(θθθ, θ̇θθ) + ggg(θθθ)τττ (4.22)
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となる．ここで式 (4.22)を式 (4.19)～(4.21)に示した θθθrk，θ̇θθ
r

k，τττ rk のまわりで線形化し，サンプリ
ングタイム T で離散化を行い，

qqqk+1 = Ad
kqqqk + Cd

k (4.23)

qqqk =

[
θθθk

θ̇θθk

]
(4.24)

となる離散時間状態方程式を得る．ただし，線形化の際にトルクは，

τττ k = τττ rk +Kp(θθθ
r
k − θθθk) +Kd(θ̇θθ

r

k − θ̇θθk) (4.25)

のようにフィードフォワードトルクに PD制御のトルクを加えて計算した．すなわち，Ad
k は Kp，

Kd を含む．式 (4.23)にパラメータ誤差∆pppを考慮して式を整理すると，

∆qqqk+1 = Ad
k∆qqqk +

(
∂Ad

k

∂ppp
qqqk +

∂Cd
k

∂ppp

)
∆ppp (4.26)

となる．ここで運動の周期性を考慮し，∆qqqN+1 = ∆qqq1 と仮定して式を整理すると，
−Ad

1 I O · · · O

O −Ad
2 I · · · O

...
...

...
...

I O O · · · −Ad
N




∆qqq1
...

∆qqqN

 =


∂Ad

1

∂ppp
qqq1 +

∂Cd
1

∂ppp
...

∂Ad
N

∂ppp
qqqN +

∂Cd
N

∂ppp

∆ppp (4.27)

となる．よって，目標運動における最小動力学パラメータの周期運動での角度，角速度に対する動
的感度 Sq が次式で得られる．

Sq =
∂qqq

∂ppp
=


−Ad

1 I O · · · O

O −Ad
2 I · · · O

...
...

...
...

I O O · · · −Ad
N


−1 

∂Ad
1

∂ppp
qqq1 +

∂Cd
1

∂ppp
...

∂Ad
N

∂ppp
qqqN +

∂Cd
N

∂ppp

 (4.28)

さらに， 
∆y1
...

∆yN

 = Jy


∆qqq1
...

∆qqqN

 (4.29)

となる式 (2.7)のヤコビ行列 Jy をもちいることで，

Sdy =
∂yyy

∂ppp
= JySq (4.30)

のように周期運動における最小動力学パラメータの手先位置の鉛直方向に対する動的感度 Sdy が得
られる．
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4.3.3 力のつり合いを利用した静的感度解析
目的の周期運動は重力の影響を強く受けるため，静力学的関係から重力に起因する誤差を反映し
た感度を考慮する．ロボットが静止している状態を考え，式 (2.68)について，角速度 θ̇θθ，角加速度
θ̈θθを 000と仮定すると，

Ca(θθθ,000) = Tττττ (4.31)

を得る．ただし，角速度 θ̇θθ は 000とするが，角速度の正負で決定されるクーロン摩擦項のみ Ca に残
している．ここで τττ にフィードフォワードトルクと P制御のトルクを入力することを考えると，

Ca(θθθ,000) = τττ r +Kp(θθθ
r − θθθ) (4.32)

となる．式 (4.32)をパラメータ pppで微分し，整理すると，

∂qqq

∂ppp
=

 −
(
∂Ca(θθθ,000)

∂θθθ
+Kp

)−1 (
∂Ca(θθθ,000)

∂ppp

)
O

 (4.33)

となり，これを式 (2.7)のヤコビ行列 Jy で変換することで，

Ssy =
∂yyy

∂ppp
= Jy

∂qqq

∂ppp
(4.34)

となる最小動力学パラメータの手先位置の鉛直方向に対する静的感度 Ssy が得られる．

4.3.4 フィードフォワードトルクの感度解析
4.3.2項と 4.3.3項で述べた 2つの感度はパラメータを含む関数である，そのため，パラメータ ppp

の最適解を得るには繰り返し計算が必要である．繰り返し計算において，更新前後のパラメータの
変化の影響で，フィードフォワードトルクが大きく変化すると計算が不安定性となる場合がある．
これを抑制するため，フィードフォワードトルクの感度について考える．
式 (4.2)を変形すると，

τττ = T−1
τ A(θθθ, θ̇θθ, θ̈θθ)ppp (4.35)

となる．これをパラメータ pppで微分すると，

Sτ =
∂τττ

∂ppp
= T−1

τ A(θθθ, θ̇θθ, θ̈θθ) (4.36)

となり，周期運動における最小動力学パラメータのフィードフォワードトルクに対する感度 Sτ が
得られる．なお，上記ではパラメータの変化そのものがトルクに与える影響を対象とするため，θθθ，
θ̇θθ，θ̈θθは定数とした．
求まった感度を用いてフィードフォワードトルクの大きな変動を抑制する．そこで，

∥∆τττ∥2 = ∥Sτ (p
k
0 − pk−1

0 )∥2 (4.37)
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を評価し，小さくすることでパラメータ更新によるフィードフォワードトルクの大きな変動を抑え
る．また，フィードフォワードトルクの感度は誤差共分散の評価にも使用する．
目的とする周期運動は単調なため，計測データに全くノイズがない状態では動的/静的運動の感
度は逆行列算出部分でランク落ちが発生して解を得ることができない．実際には計測データにはノ
イズが加わるため，ランク落ちとはならないが，一部パラメータの感度が極めて 0に近い値が得ら
れる恐れがある．これら感度は組み合わせて誤差共分散の同定に用いるが，感度が 0に近い要素が
あると同定結果に影響を及ぼす恐れがある．そこで，

Jτ =
N∑
i=1

∥Sτ∆pi∥2 (4.38)

と評価する．これら式 (4.37)と式 (4.38)をいわば正則化項として合わせて最小化することで，誤
差共分散の同定に制限を加えることで計算を安定化させる．

4.4 感度に基づくパラメータの同定
感度解析の結果を用いてパラメータの同定を行う．式 (4.30)，式 (4.34)の感度を用いることで，
パラメータ誤差∆pppによって発生する手先の y 方向の誤差を

∆yyyd = Sdy∆ppp (4.39)

yyyd =


∆yd1
...

∆ydN

 (4.40)

∆yyys = Ssy∆ppp (4.41)

yyys =


∆ys1
...

∆ysN

 (4.42)

と見積もることができる．これを用いて，評価関数を

JIc = wd

N∑
i=1

∥Sdy∆ppp∥2 + ws

N∑
i=1

∥Ssy∆ppp∥2 + wτ

N∑
i=1

∥Sτ∆ppp∥2 + δ∥Sτ (ppp
k
0 − pppk−1

0 )∥2 (4.43)

と設定する．この評価関数を最小化することでパラメータとその誤差共分散の同定を行う．これは
パラメータ誤差に関する感度を重みとした重み付き最小二乗問題であり，周期運動や静力学解析，
フィードフォワードトルクに大きな影響を与えるものを特に精度良く同定することを狙ったもので
ある．式 (4.43)の右辺第 3項，第 4項が繰り返し計算の安定化のために追加した項である．これに
より更新前後のパラメータ，フィードフォワードトルクの大きな変化を抑制する．なお，wd，ws，
wτ，δ は重みであり，実験的に決定し，wd = 1，ws = 100，wτ = 10−4，δ = 10−4 を用いた．式
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(4.43)を行列形式に書き換えると

JIc =

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥


√
δSτ O · · · O

O S · · · O
...

...
. . .

...

O O · · · S




pppk0

∆ppp1
...

∆pppn

−

√
δSτppp

k−1
0

O
...

O


∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥

2

=
∥∥SSSPPP k −OOO

∥∥2
(4.44)

S =


√
wdSdy
√
wsSsy
√
wτSτ

 (4.45)

となる．このとき，PPP k は同定データが与えられたとき，式 (4.17)から，

PPP k = AAA#
p BBBp +AAA⊥

p αααk (4.46)

となる．そして，式 (4.44)を最小化する αααk は，

αααk = (SSSAAA⊥
p )

#(OOO −SSSAAA#
p BBBp) (4.47)

となる．これを式 (4.46)に代入し，繰り返し計算を行うことで感度解析に基づく最適なパラメータ
が得られる．これは図 4.1の赤い楕円で表される所望の誤差共分散を (STS)−1としてパラメータと
そのばらつきを同定したことに相当する．

4.5 実験検証
4.5.1 実験装置の構成
実験に用いるロボットは 3.6.1項で述べたものと同じロボットである．図 4.2に示す．パラメー

タ同定の際にエンコーダで取得できる角度データの他に，角速度，角加速度のデータが必要となる
が，これは角度データに対して零位相差フィルタを施すことで得た．

Fig.4.2: 3-link planar manipulator used in the experiment.
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4.5.2 検証動作
今回実験で行う動作は式 (4.18)の動作であり．ロボット手先角度 ϕを下向きである −π/2 radに

保った状態でロボットが動作できる範囲を図 4.3に示す．薄い灰色の範囲が可動域である．この中
の濃い灰色の四角の範囲，

325mm≤ xr ≤ 525mm (4.48)

50mm ≤ yr ≤ 250mm (4.49)

において，50mm間隔で周期運動の中心位置を変えて感度解析・パラメータの同定を行い提案手法
の有効性を検証する．目標動作は振幅 a = 20mm，角周波数 ω = 2π rad/s を用いた．

Fig.4.3: Robot range of motion and the workspace where experiments were conducted.

4.5.3 パラメータの同定
同定データは，

1. パラメータに不定な解が現れないような PE性を有する動作
2. 周期的な運動を対象とした同定であるため，その周期運動に近い動作
3. 周期運動が重力の影響を大きく受けるため重力項を正確に同定するための準静的動作

の 3種類の目標動作を与えて取得する．動作の計測はフィードバック制御，

τττ k = Kp(θθθ
r
k − θθθk) +Kd(θ̇θθ

r

k − θ̇θθk) (4.50)

により行い，計測する動作に合わせて適切に比例ゲインKp，微分ゲインKd を設定した．
例として，周期運動の中心位置を (xr, yr) = (425mm, 150mm)として感度解析を行い，パラメー

タ同定を行った結果を表 4.1に示す．比較のため，CADによるパラメータ計算値，最小二乗法に
よるパラメータ同定結果も示した．最小二乗法では全体的に CADでの計算値と近い値が得られて
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いる．提案手法では第 3リンクの慣性パラメータ p3 が負で得られていることや，第 3軸の粘性摩
擦項 p12 のオーダーが第 1，2軸の p10，p11 と大きく異なるような結果が得られており，多くのパ
ラメータが CAD計算値から離れている．
CAD計算値や最小二乗法による同定結果から大きく異なるパラメータは制御に悪影響を及ぼす
ように思われるが，例えば，実験に用いた周期運動では第 3リンクが回転しない運動であるため，
第 3リンクの慣性パラメータ p3 は影響を与えない．提案手法では p3 のように直感的に理解できる
パラメータ以外にも，感度解析により制御に影響を与えるパラメータ，与えないパラメータの重要
度を評価でき，その評価に基づいて同定を行っている．また，式 (4.25) に示すように PD 制御で
フィードバックを行っていることを前提として同定を行っており，運動方程式にもフィードバック
ゲインが含まれているため，想定される値と異なるパラメータであっても目的の周期運動にはあま
り悪影響を与えないものと考えられる．

Table 4.1: Minimum set of dynamics parameter identification results using the proposed method.

Parameter CAD data Least Mean Square Proposed method

p1 4.78× 10−1 9.73× 10−1 9.17× 10−1

p2 4.01× 10−1 7.41× 10−1 1.47

p3 1.81× 10−2 5.77× 10−1 −1.04

p4 1.49 1.29 1.25

p5 1.81× 10−3 6.78× 10−2 6.44× 10−2

p6 9.99× 10−1 9.87× 10−1 8.46× 10−1

p7 3.73× 10−2 5.77× 10−3 −5.16× 10−1

p8 8.31× 10−2 5.95× 10−2 5.96× 10−1

p9 1.47× 10−2 2.90× 10−3 −2.85× 10−3

p10 − 5.46 6.12

p11 − 4.03 6.30

p12 − 1.77 2.00× 101

p13 − 1.92 3.01

p14 − 2.79 2.29

p15 − 2.16 6.33× 10−1

4.5.4 実験結果および考察
実験はフィードフォワードとフィードバック制御，

τττ k = τττ rk +Kp(θθθ
r
k − θθθk) +Kd(θ̇θθ

r

k − θ̇θθk) (4.51)

Kp = JTKxJ (4.52)
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により行った．実験中の比例ゲイン Kp はコンプライアンス制御のように手先に均一にフィード
バックトルクが加わるよう，ヤコビ行列 J を用いて動作中に変化するように設定する．実験では，

Kx =


9000 O

9000

O 450

 (4.53)

Kd =


50 O

50

O 20

 (4.54)

を用いた．
例として，周期運動の中心位置を (xr, yr) = (425mm, 150mm)とし，表 4.1のパラメータから

フィードフォワードトルクを設計して動作した結果を図 4.4に示す．青破線が最小二乗法，赤実線
が提案手法により制御した結果であり，黒実線は目標軌道を表す．それぞれの軌道の誤差は 1mm

以内であるため，y 方向は 5倍して表示した．多くの場所で提案手法が最小二乗法の結果より目標
軌道に近いことがわかる．また，目標軌道との誤差を評価した結果を図 4.5に示す．（a）は誤差軌
道を表しており，赤実線の提案手法が最も y 方向誤差を低減できていることが確認できる．（b），
（c）はそれぞれ周期運動 5周期分の x方向誤差の二乗和，y 方向誤差の二乗和の計算結果を示して
いる．この結果から定量的にも提案手法（PM）が最小二乗法（LMS）と比較して y 方向誤差が低
減していると示しており，図 4.5での往復動作におけるヒステリシス様の差も提案手法の方が低減
されていることがわかる．このことは，提案手法によってこの中心位置における周期運動に適した
パラメータが同定されたことが示唆している．また，x方向についても提案手法は最小二乗法と比
較して誤差が低減されていることを示している．
さらに，周期運動の中心位置を変えて検証領域全体を最小二乗法，提案手法で制御し，図 4.5の

（b），（c）の評価を行った結果を図 4.6，図 4.7と図 4.9，図 4.10に示す．図 4.6図 4.7ではすべて
の格子点について，そこを周期運動の中心として感度解析，パラメータ同定を行い，フィードフォ
ワード入力を求める実験を 25回実施した結果である．一方，すべての位置における周期運動に対
して毎回パラメータ同定を行うことは現実的ではない．そこで，図 4.9，図 4.10では中心の 1点を
代表点としてパラメータ同定を行い，フィードフォワードトルクを求め，これが周辺の領域に対し
てどの程度有効になるかを調べた結果である．（a）は最小二乗法，（b）は提案手法のフィードフォ
ワードトルクにより制御した結果であり，（c）は（a），（b）の評価の差を取ったものである．（c）
の縦軸が正で現れている部分が提案手法が有利な領域であり，図 4.6図 4.7では x方向，y 方向と
もにほとんどの領域で誤差が低減していることが確認できる．考慮していない x方向の誤差が低減
されるのは，y 方向の誤差を抑制するフィードフォワードトルクが全体的に誤差を小さくするよう
作用したと考えられる．また，周期運動の中心位置を (xr, yr) = (525mm, 250mm)と設定して動
作した結果のみ提案手法が大きく悪化している．このときの周期運動両端の姿勢を図 4.8に示す．
今回実験で用いた周期運動では，第 3リンクが常に下向きとなり，第 2軸が一直線になると特異姿
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4.5実験検証 49

勢となる．このとき感度も特異になり，今回はそれに近い感度が同定結果に悪影響を与えたものと
考えられる．この影響を低減するためには，特異姿勢においては他の評価を加えることなどが必要
と思われる．
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Fig.4.4: Weaving motion trajectory.
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Fig.4.5: Weaving motion error trajectory.

Department of Mechanical Engineering. Tokyo Tech



50 第 4 章 運動の感度解析に基づくパラメータの確率的同定

0

32
5

20

40

37
5 250

xr(mm)

60

20042
5

yr(mm)

150

47
5 100

52
5 50

(a) Least Mean Square.

0

32
5

20

40

37
5 250

xr(mm)

60

20042
5

yr(mm)

150

47
5 100

52
5 50

(b) Least Mean Square.

-20

-10

32
5

0

37
5 250

10

xr(mm)

20042
5

yr(mm)

20
150

47
5 100

52
5 50

(c) Difference.

Fig.4.6: x-directional error map.
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Fig.4.7: y-directional error map.

Fig.4.8: Weaving both ends posture at (xr, yr) = (525mm, 250mm).
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図 4.9，図 4.10は表 4.1に示す実験領域の中心のパラメータを使用して誤差マップを作成した結果
を示す．図 4.10(d)は (c)を xr-yr 平面に投影した図であり，赤丸は代表点として用いた位置を表し
ている．カラーマップの明るい部分は格子点において提案手法が有利な範囲，暗い部分は最小二乗法
が有利な範囲を示す．x方向の誤差は図 4.6と同様に，(xr, yr) = (525mm, 250mm)の部分を除けば
提案手法が有利となっている．y 方向の誤差は 425mm ≥ xr ≥ 525mm，150mm ≥ yr ≥ 200mm

で提案法が有利となっている．ロボットの姿勢が類似した代表点付近では提案法で同定したパラ
メータの効果が有効であると思われるが，その範囲は限定的であった．これは代表点の近傍では手
先位置の変化に対し，各関節角度の変動が比較的すくなく，各リンクの姿勢が類似しその結果各感
度も類似した傾向にあるためと思われる．より広い範囲で有効なパラメータを得るためには，複数
の点の感度を同時に考慮してパラメータを同定する方法も考えられるが，考慮する感度の量が多く
なるとより大きな行列の擬似逆行列計算が必要となり，計算処理の高速化が課題となる．

(a) Least Mean Square. (b) Proposed method. (c) Difference.

Fig.4.9: x-directional error map based on p(425,150).
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(a) Least Mean Square. (b) Proposed method.
(c) Difference.

(d) Top view of difference.

Fig.4.10: y-directional error map based on p(425,150).

4.6 おわりに
本章では，周期運動における最小動力学パラメータの手先鉛直方向ずれに対する動的感度に加
え，主に重力影響を考慮する静的な感度，繰り返し計算精度とパラメータ同定における正規化に相
当するランク落ち抑制に効果のあるフィードフォワードトルクの感度を考慮することで，動作改善
を行った．前章のクーロン摩擦での補償から動力学パラメータ全体へと対象を拡張し，運動におけ
る動的感度を用いた動作改善を実施した結果，上記の効果を得ることができた．このことからロ
ボットの動作改善に感度を考慮することは有効であるといえる．
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第 5章

独立画像計測による関節角度原点誤差の高精度
同定

5.1 はじめに
前章までは，運動中の誤差に対する感度を最小化するパラメータを求めることで運動の改良を
行った．本章では，ロボットの機体差すなわち関節角度原点誤差（関節角度の零点調整誤差）に注
目し，感度に基づいて同定しやすい軌道を設定する．感度を利用して同定用軌道の評価・選択を
行っている従来研究として，パラレルリンクロボットであるデルタロボットを対象したものがある
[73][74]．デルタロボットでは同定すべき機構パラメータが極めて多く，単純な軌道を用いた場合，
PE性の問題からパラメータが正しく求まらないため，感度行列の条件数から同定用軌道の評価と
選択を行っているが，評価を満足されない場合は再選択し，データ数を増やすことに留まっている．
一方，生産現場で利用されているロボットに対し現場で同定を行うことを想定すると，民生用カメ
ラなどを用いた簡易で，短時間の計測が必要である．アーク溶接ロボットのようなシリアルリンク
ロボットの関節原点誤差を計測対象と想定した場合，パラメータ数が比較的少ないため，短時間で
計測する軌道の設計が可能となり，また，各パラメータからの影響を考慮した軌道設計が可能にな
る．また，民生用カメラを利用した簡易な計測を行う場合，データの時間的マッチングが取れない
ため，これを考慮した手法が必要であるが，これもパラメータ数が限定されれば計算が可能となる．
そこで本章では，関節角度原点誤差の手先位置誤差に対する感度に着目し，デジタルカメラなど
で撮影した手先位置の動画を用いて簡易に関節角度原点誤差を計測できるように，手先誤差が拡大
する軌道を設計して関節角度原点誤差を同定する手法を提案し，実験用ロボットを用いて有効性を
検証する．これは感度を最大化することで誤差を拡大して計測しやすくすることに相当する．
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5.2 関節角度原点誤差に対する手先誤差感度解析
5.2.1 問題設定
本章では，ロボット個体ごとに異なる関節角度原点誤差が手先位置決めに与える影響を低減する
ために，ロボットの一連の運動を簡易なカメラで撮影し，そのデータから関節角度原点誤差を同定
することを考える．計測時間が長く，複数回数に渡ると計測の簡易性が低下するため，一連の動作
を計測した結果を用いて同定が完了することを考える．その際，システムの簡易性から以下を条件
とする．

(a) カメラの内部パラメータ（焦点距離やレンズの歪み収差）は既知であるが，外部パラメータ（対
象との相対位置・姿勢）の精密なキャリブレーションはできていない

(b) ロボット制御系とカメラの時刻が同期していないうえ，サンプリングタイムが異なる

ロボットを工場などで動作させる環境において，ロボットとカメラの正確な相対位置関係をキャリ
ブレーションすることは困難であるが，カメラの内部パラメータのキャリブレーションは事前に実
施可能である．(a)はこの状況を示す条件である．一方，ロボットの制御系のサンプリングタイム
と映像のサンプリングタイムは大きく異なる場合が多く，また時間の同期を取ることが難しい．(b)

はこの状況を示す条件である．さらに，条件 (b)のもとで関節角度原点誤差のキャリブレーション
を行うために，以下の (i)～(iii)を行う．

(i) ロボットの動特性が現れないよう，低速で動かす
(ii) 関節角度原点誤差の影響が軌道の法線方向に現れるように軌道を設計する
(iii) カメラ撮影タイミングに相当するロボット制御系での時刻を推定する

平面 3 リンクマニピュレータは 3 つのアクチュエータを持つので，関節角度原点誤差を求める
場合，最低 2つの姿勢での手先位置計測（それぞれ xと y 座標，合計 4つの情報）が必要である
が，手先位置の計測にはロボット原点を基準とした絶対座標での厳密なキャリブレーションが必要
となる．そこで，求めた感度が大きくなる点を含めた軌道全体の多数の点を利用することによって
誤差の影響を低減し，簡易なキャリブレーションで高精度な計測を行えるようにする．ここで，手
先速度を連続的に変化させて移動できるなめらかな軌道であること，カメラ地面に対する回転・位
置ずれ補正を行うことができることから，軌道には楕円を採用する．楕円軌道の設計はまず楕円上
の感度が最大化した 3点を求め，3点を通りロボットがなめらかに移動できる楕円を求める．さら
に，カメラで手先位置が撮影された時刻とエンコーダ値で関節角度を計測した時刻のずれを推定し
つつ，関節角度誤差を同定する．
問題 (a)で述べたように，カメラの外部パラメータの精密なキャリブレーションはできていない
が，図 5.1のように，軌道が楕円であれば，計測された軌道の中心からカメラ位置のキャリブレー
ションを，楕円の主軸の方向からカメラ姿勢のキャリブレーションを行うことができる．軌道が楕
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Fig.5.1: Concept of camera external parameter calibration using elliptical paths.

円で ∆θθθ が十分に小さいとすると，カメラで計測した軌道はほぼ楕円を描くため，楕円の当てはめ
を行うことでその長軸・短軸の長さ・傾きを知ることができる．カメラのパン・チルト・ロールの
うち，2自由度分はこの長軸短軸長さ比と傾きからキャリブレーション可能である．そこで，ロー
ル回転のずれを水準器を用いるなどして補正しておけば，パン・チルト回転についてはキャリブ
レーションすることができる．さらに回転の補正を行った後の長軸短軸の長さを利用すれば，カメ
ラ画像上の 1 pixelがロボット座標上で何 mm相当かを計算できるため，スケール変換が可能であ
り，設置距離のキャリブレーションが可能となる．すなわち，カメラの内部パラメータが既知のと
き，手先軌道を楕円とすることで，カメラの外部パラメータがキャリブレーションできる．
以下では，(ii)が満たされる軌道を設計する．また，(a)の画像内での撮影位置のずれと (iii)の
カメラ撮影タイミングとロボット制御系時刻の推定について述べる．

5.2.2 関節角度原点誤差と手先誤差の関係
本章では，提案手法の有効性を確認するために図 2.1 に表す平面 3 リンクマニピュレータを用

いて検討を行う．関節角度誤差と手先誤差の関係は式 (2.6)のように表すことができる．ここで式
(2.5)のヤコビ行列 J を縦ベクトルで分割して表記すると，

∆x =
[
Jθ1 Jθ3 Jθ2

]
∆θ1

∆θ2

∆θ3

 (5.1)

で表すことができる．
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5.2.3 関節角度原点誤差に対する手先誤差感度
ロボットの手先がある軌道上を移動するとき，その軌道上の点 pi とその点で ∆θi が手先誤差に

与える影響を考える．図 5.2のように，関節角度原点誤差によって手先位置に誤差が発生する場合

Fig.5.2: Difference between tool position error appearing in the tangential direction and the

normal direction of the reference trajectory.

の誤差の方向を考える．点 pi を通る黒の曲線は目標軌道を表す．時刻 iにおいて，pi を目標位置
として与えた場合，関節角度原点誤差の影響で大きさ ϵの手先誤差が発生するものとする．ここで，
誤差が軌道の接線方向に発生した場合 Aと法線方向に現れた場合 Bを考える．問題設定 (b)で述
べたとおりロボット制御系とカメラの時刻は同期していないため，Aのずれが発生した場合，

• Aの時刻は iであり手先誤差は A− pi である
• Aの時刻は i+ 1であり，手先誤差は A− pi+1 である

のいずれであるかの区別がつきにくい．これに対し，Bのように法線方向に手先誤差が現れる場合
には明確に手先位置ずれとして計測できる．そこで，赤線のように誤差の影響が法線方向となる軌
道を描くような目標軌道を設計し，それを用いて計測を行う．そのため，pi における法線方向の手
先ずれについて考える．pi での 軌道の単位法線ベクトルを ni とすると，法線方向の手先ずれの大
きさの二乗は式 (5.1)の Jθ1，Jθ2，Jθ3 を用いて，

(nT
i ∆x)2 = (nT

i Jθ1∆θ1 + nT
i Jθ2∆θ2 + nT

i Jθ3∆θ3)
2 (5.2)

で表される．ただし，ni は運動を行う平面上にある．以下では，p1 では ∆θ1 の影響が，p2 では
∆θ2 の影響が，p3 では ∆θ3 の影響が大きくなるよう検討を行う．式 (5.2)から p1 法線方向の手先
ずれの大きさの∆θ1 に関する感度は，

∂(nT
1∆x)2

∂∆θ1
= 2j11j

1
1∆θ1 + 2j11j

1
2∆θ2 + 2j11j

1
3∆θ3 (5.3)

jik = nT
i Jθk (5.4)
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と求めることができ，p2 での∆θ2，p3 での∆θ3 についても同様に
∂(nT

2∆x)2

∂∆θ2
= 2j22j

2
1∆θ1 + 2j22j

2
2∆θ2 + 2j22j

2
3∆θ3 (5.5)

∂(nT
3∆x)2

∂∆θ3
= 2j33j

3
1∆θ1 + 2j33j

3
2∆θ2 + 2j33j

3
3∆θ3 (5.6)

と求めることができる．

5.3 関節角度原点誤差が拡大する軌道の設計と測定方法
5.3.1 関節角度原点誤差が拡大される楕円上の点
p1では∆θ1の影響が，p2では∆θ2の影響が，p3では∆θ3の影響が大きくなるように計算する．

はじめに，p1 で ∆θ1 に対する法線方向の手先ずれの感度を最大化することを考える．ここで，式
(5.3)の右辺第 1項は ∆θ1 による手先誤差への影響であるためこれは大きくしたい．第 2項以降は
∆θ2，∆θ3 の影響であるため，これを小さくし∆θ1 の影響だけが大きく現れるように感度を最大化
する．そこで，p1 の評価関数を，

Jp1 = +(j11j
1
1)

2 − (j11j
1
2)

2 − (j11j
1
3)

2 (5.7)

とし，これを最大化する．p2，p3 についても同様に

Jp2 = −(j22j21)2 + (j22j
2
2)

2 − (j22j
2
3)

2 (5.8)

Jp3 = −(j33j31)2 − (j33j
3
2)

2 + (j33j
3
3)

2 (5.9)

とする．
楕円を長径・短径 r1，r2，中心 xc と媒介変数 ϕ を用いて表し, 楕円上の点 p1，p2，p3 は，ロ
ボット手先姿勢 ψi を用いて，

pi =


r1 cosϕi

r2 sinϕi

ψi

+ xc (5.10)

xc =


xc

yc

0

 (5.11)

と表した．つまり，設計変数は，

r1, r2, x
c, yc, ϕ1, ϕ2, ϕ3, ψ1, ψ2, ψ3 (5.12)

の 10個であり，p1，p2，p3 が決定されれば，その点での関節角度 θ1，θ2，θ3，は逆運動学解析に
より一意に決定される．
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楕円中心が大きく移動すると，目標位置・姿勢が可動範囲外になるなどの懸念があるため，楕円
中心 xc が初期値 xo

c から大きく変化しないことも条件に加え，

Je =
3∑

i=1

Jpi − δc∥xc − xo
c∥2 (5.13)

を評価関数とし,これを最大化する. δc は右辺第 1項と第 2項の次元の違いによる影響を調整する
係数であり，以降の計算では 1とした．これに加えて，各関節角度 θi が可動範囲 θLi ≤ θi < θUi 内
であることを制約条件とするため，ペナルティ関数を用いて可動範囲の制約を設けた．これを勾配
法で解くことによって，p1，p2，p3 を決定する．なお，Jpi は式 (5.7)～(5.9)で定義され，θ1，θ2，
θ3 でパラメタライズされる．

5.3.2 計測用の手先誤差を拡大する軌道の算出
次に求まった楕円上の軌道を考える．楕円上にロボットが各時刻で移動する点を N 点配置し，

各点の場所を kで表す．p1，p2，p3 は位置を固定するため，kが kp1 番目，kp2 番目，kp3 番目の位
置に配置して変化させない．それ以外の点は関節角加速度が連続的に変化するよう調整する．その
ため評価関数を

Ji = ∥WΘΘΘ∥2 (5.14)

W =


Wv

Wa

Wc

 (5.15)

とした．W は関節角速度を計算する重みWv と，関節角加速度を計算する重みWa，関節可動範囲
内を表すペナルティ関数の計算結果Wc によって構成する．ただし，ΘΘΘは手先が楕円上 pk に位置
するときの関節角度の一つの解を θθθrk として，

ΘΘΘ =


θθθrT1
...

θθθrTN

 (5.16)

で定義する．ここで，手先の姿勢は自由に決定できるとすると，手先姿勢を変更しても手先位置が
pk と一致する関節角度は

θ̄θθk = θθθrk + J⊥
k αααk (5.17)

となり，まとめて

Θ̄ΘΘ =


θ̄θθ
rT

1
...

θ̄θθ
rT

N

 (5.18)
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と書くことができる．αααk は Jk の零空間基底からなる行列の係数ベクトルである．これから Ji は

J̄i = ∥W (ΘΘΘ + JdA) ∥2 (5.19)

になる．ただし，

A =


αααT

1
...

αααT
N

 (5.20)

とし，

Jd =


δ1J

⊥
1 0 · · · 0

0 δ2J
⊥
2 · · · 0

...
...

. . .
...

0 0 · · · δNJ
⊥
N

 (5.21)

δi =

 0 (k = kp1, k = kp2, k = kp3)

1 (otherwise)
(5.22)

として，p1～p3 の位置を固定する．式 (5.19)を最小化する Θ̄ΘΘは，

WΘ̄ΘΘ +WJdA = 0 (5.23)

A = −(WJd)#WΘΘΘ (5.24)

を満たす．式 (5.23)，式 (5.24)の Jd は Θ̄ΘΘを含むため，更新幅 δd を用いて，

Θ̄ΘΘ← Θ̄ΘΘ + δdJdA (5.25)

と繰り返し計算で Θ̄ΘΘを求める．なお，Θ̄ΘΘの更新により手先位置が楕円上から逸脱するため，

P =


pT
1
...

pT
1

 (5.26)

Θ̄ΘΘ← Θ̄ΘΘ + δJJ#d (P̄ − P ) (5.27)

と随時補正を加えた．P̄ は Θ̄ΘΘを式 (2.1)で順運動学変換したものとした．また，δJ は補正の更新
幅であり，δJ = 1とした．
算出した目標軌道を図 5.3,図 5.4に示す．楕円上に配置した点数は N = 180とした．図 5.3の
黒線が計算された楕円であり，楕円上の赤・緑・青の点はそれぞれ，∆θ1，∆θ2，∆θ3 の影響が軌道
の法線方向に最大となる点 p1，p2，p3 を表し，折れ線は各点でのロボット姿勢を表している．矢
印は式 (5.1)の Jθ1，Jθ2，Jθ3 を表しており，それぞれ∆θ1，∆θ2，∆θ3 の手先ずれへの影響が軌道
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Fig.5.3: Calculation of measurement trajectories.
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Fig.5.4: The trajectories of each joint angle moving on the ellipse connecting the three points.

の法線方向に大きくなる点が得られている．図 5.4は 3点を結ぶ楕円上を移動する各関節角度の軌
道である．赤の曲線が θ1，緑の曲線が θ2，青の曲線が θ3の軌道を表しており，直線はそれぞれ θ1，
θ2，θ3 の可動範囲の上限と下限を表している．赤・緑・青の点は，図 5.3の楕円上の点と対応して
いる．関節角度が，なめらか，かつ可動範囲内となる軌道が生成されていることがわかる．縦の破
線は ϕが 2π rad相当の位置を表しており，ϕが 2π rad前後でも軌道の連続性が保たれていること
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がわかる．

5.3.3 撮影タイミングずれを考慮した関節角度原点誤差同定
動画で撮影された手先軌道 xc と，エンコーダ値をもとに順運動学解析で求めた手先位置 xe か
ら，関節角度原点誤差 ∆θθθ を同定する．手先位置から θθθ を求めるには手先の姿勢が必要であるが，
θθθを既知とし，そこからのずれ∆θθθを求める場合，θθθが特異姿勢でなければ，2点以上の手先位置の
ずれ量から ∆θθθ を計算することができる．しかし，問題 (b)で述べたように，動画の各フレーム撮
影時刻とエンコーダ値の取得タイミングは同期が取れておらず，それぞれの取得周期も一致してい
ないため，そのままでは手先位置のずれ量を精度良く求めることができない．

Fig.5.5: Estimation of angles measured by encoders in line with the timing of camera capture.

そこで，図 5.5のように動画のフレーム番号を nとしたとき，動画上の手先位置 xc
n に対応する

θ̂θθn を求める．図 5.5の青線はエンコーダで計測した角度をもとに計算した手先位置の軌道で，青点
はそれぞれ計測タイミングである．赤線はカメラで計測した手先軌道で，赤点が撮影タイミングを
示す．拡大図の赤点から青線に向かう矢印はカメラ撮影タイミングに相当するエンコーダ計測タイ
ミングを表している．xc

n が撮影されたカメラでの時刻と対応するロボット制御系での時刻がエン
コーダ取得タイミングmとm+ 1の間だったとき，係数 αn を用いて，

θ̂θθn = (1− αn)θθθm + αnθθθm+1 (5.28)

のように線形補間した θ̂θθn を xc
n に対応した関節角度とする．ここで，θ̂θθn は

θ̂θθn =


θ̂n1

θ̂n2

θ̂n3

 (5.29)

である．エンコーダで計測した角度から計算した手先位置は式 (2.1) から

x̂e
n =

[
ℓ1 cos(θ̃

n
1 ) + ℓ2 cos(θ̃

n
1 + θ̃n2 ) + ℓ3 cos(θ̃

n
1 + θ̃n2 + θ̃n3 )

ℓ1 sin(θ̃
n
1 ) + ℓ2 sin(θ̃

n
1 + θ̃n2 ) + ℓ3 sin(θ̃

n
1 + θ̃n2 + θ̃n3 )

]
(5.30)
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と表すことができる．ただし，

θ̃n1 = θ̂n1 +∆θ1 (5.31)

θ̃n2 = θ̂n2 +∆θ2 (5.32)

θ̃n3 = θ̂n3 +∆θ3 (5.33)

とした．また，xe と大きさが一致するように xc に線形幾何学変換したものを x̄c とする．カメラ
の設置位置をロボット座標の xy 平面に投影した点を xo とすると，

x̄c
1
...

x̄c
N

 =


x̂e
1
...

x̂e
N

+


J1

...

JN

∆θθθ +


I2
...

I2

xo (5.34)

と表すことができる．式 (5.34)をまとめ

xc = x̂e + J∆θθθ + Ixo (5.35)

と表す．評価関数を

Jc = ∥xc − (x̂e + J∆θθθ + Ixo) ∥2 (5.36)

とし，ααα，∆θθθ，xo を設計変数としてガウス・ニュートン法で Jc を最小化し，∆θθθの推定値∆θ̂θθを同
定する．なお，ααα = [α1 α2 . . . αM ]T とした．αi = 0，または 1の場合には，θθθm を隣の点に移動さ
せていく．

5.4 実験検証
5.4.1 実験装置の構成
図 5.3,図 5.4の軌道を用いて軌道一周を 21.6秒で実験用ロボットを動作させ，動画から計測し
た手先位置から関節角度原点誤差を同定する実験を行った．実験装置の構成を図 5.6に示す．実験
に用いたロボットのリンク長は，ℓ1 = 335.0mm，ℓ2 = 439.5mm，ℓ3 = 250.0mmであり，ロボッ
トの手先に直径 9mmの球状再帰性反射マーカを設置し，照明を照射したうえ，デジタルカメラに
より動画を撮影した．撮影に用いたカメラの仕様・撮影条件を表 5.1に示す．これは民生用カメラ
であり容易に入手可能である．
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y

y

Retroreflective reflectorJoint 1

Joint 3

Joint 2

x
Fig.5.6: Experimental robot and its configuration. A spherical retroreflective marker with a

diameter of 9mm is placed on the robot’s tip.

Table 5.1: Camera specifications and video recording conditions.

Frame rate 60 fps

Image resolution 1920× 1080 pixel

Distance from robot 4.0m

Optical zoom 5×

5.4.2 実験手法
実験では関節角度のオフセット∆θθθr として表 5.2の 15パターンを誤差相当のものとして与えた．
計測した手先位置ずれから求めた ∆θ̂θθ と ∆θθθr を比較し提案手法の精度確認を行った．予め動画と
エンコーダから計測した関節角度に基づき，マーカの設置位置のキャリブレーションを実施した．
これは実用時にはマーカ設置位置を精密に規定することに相当する．今回は xc から x̄c への線形幾
何学変換行列は既知であるとして ∆θθθr = [0 0 0]T を与えた計測結果から算出した値を用いた．こ
の実験ではカメラによる位置計測の分解能は 1 pixelあたり 0.2mmであった．

5.4.3 実験結果と考察
計算した目標軌道でロボットを動作させたときの手先軌道を図 5.7に示す．黒実線は No.2，5，8

を与えた実験でのエンコーダ値から求めた手先位置を表しており，3回分の計測結果がほぼ一致し
ている．すなわち，各関節はすべて目標値通りに動いており手先ずれはすべて関節角度原点誤差の
影響となる．赤点・緑点・青点が表 5.2に示した No.2，5，8の ∆θθθr を与えた場合の軌道（カメラ
での計測結果）を表す．破線が目標軌道であり，図 5.3の楕円に対応している．p1 から p3 への区
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Fig.5.7: Results of the camera measurements, which are converted into robot coordinates.

間で特異点近傍を通過し関節角速度が大きくなったため楕円から変化しているが，カメラ計測値と
エンコーダ計測値の相対関係が重要であるため，∆θ̂θθ の推定には影響しない．p1 付近の拡大図をみ
ると各パターンで手先ずれを比較的精度よく計測できると見込まれる軌道の法線方向に変化が表れ
ていることがわかる．

Table 5.2: Offset patterns and identification results of joint angle origin error.

No. ∆θr1 ∆θr2 ∆θr3 ∆θ̂1 ∆θ̂2 ∆θ̂3

(deg)

1 −0.50 −0.50 −0.50 −0.48 −0.57 −0.43
2 −0.50 +0.50 +0.00 −0.49 +0.47 +0.04

3 +0.50 −0.50 +0.50 +0.53 −0.55 +0.57

4 +0.00 −0.50 +0.00 +0.02 −0.56 +0.06

5 +0.50 +0.00 −0.50 +0.51 −0.07 −0.42

6 +0.00 +0.00 +0.50 +0.02 −0.04 +0.56

7 −0.50 +0.00 +0.00 −0.49 −0.06 +0.06

8 +0.00 +0.50 −0.50 +0.00 +0.43 −0.43

9 −0.50 +0.50 +0.50 −0.49 +0.48 +0.53

10 +0.50 +0.50 +0.00 +0.54 +0.47 +0.02

11 +0.50 +0.50 +0.50 +0.52 +0.48 +0.52

12 −0.10 −0.10 −0.10 −0.11 −0.14 −0.04
13 +0.10 +0.10 +0.10 +0.10 +0.06 +0.16

14 +0.10 −0.10 +0.10 +0.09 −0.13 +0.15

15 −0.10 +0.10 +0.10 −0.10 +0.06 +0.16

Root Mean Square Error σθim 0.02 0.05 0.06

同定結果を表 5.2と図 5.8に示す．∆θ̂1，∆θ̂2，∆θ̂3 の二乗平均平方根誤差 (RMSE Root Mean
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Fig.5.8: Identification errors of ∆θ1, ∆θ2 and ∆θ3.

Squared Error)は

σσσθim =

√√√√ 1

N

N∑
i=1

∥∆θ̂i −∆θri ∥2 (5.37)

とした．図 5.8は ∆θ̂1，∆θ̂2，∆θ̂3 と ∆θr1，∆θr2，∆θr3 との差を表したものである．特に大きな外
れ値もなく誤差は± 0.07度の範囲に収まった．∆θ̂2 と∆θr2 の差はマイナス方向，∆θ̂3 と∆θr3 との
差はプラス方向に発生する傾向があった．計測結果に減速機やリンクのたわみなどが含まれている
ため，この傾向が発生している可能性があると思われるが，これらはモデルとして考慮していない
ため，理由の断定はできない．また， 今回の実験における推定値の真値とのずれの RMSE σθ1m，
σθ2m，σθ3m は，それぞれ，0.02度，0.05度，0.06度であり，精度良く計測できていることがわか
る．これにより，民生用カメラを用いても十分な精度で∆θ̂θθが同定できることがわかる．
今回の実験ではカメラ座標からロボット座標への線形幾何学変換は既知であるとして扱ったが，
実用時には未知の関節角度原点誤差が含まれた手先軌道計測結果から変換を行う必要があり，手先
誤差への影響が少ない軌道を用いて変換量を推定するなどの方策が必要であると考える．
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5.4.4 3次元 6リンクマニピュレータへの拡張の検討
提案手法を 3次元 6リンクマニピュレータに拡張する場合，拡張された関節角度原点誤差∆θ1～

∆θ6 とカメラによって計測される手先位置 ˆ̂xc
n と，手先目標位置 ˆ̂xr

n の関係は，
ˆ̂xc
1 − ˆ̂xr

1
...

ˆ̂xc
N − ˆ̂xr

N

 =


ˆ̂
J1

...
ˆ̂
JN




∆θ1
...

∆θ6

 (5.38)

となり，これをまとめて

∆
ˆ̂
X =

ˆ̂J∆ˆ̂
θθθ (5.39)

と書ける．ここで，ˆ̂Jn ∈ R2×6であり，N は計測した点数である．ˆ̂Jの階数が 6であれば，式 (5.39)

を満たす ∆
ˆ̂
θθθ は一意に決定される．そこで，以下の図 5.9のように手先位置の 3次元での計測を行

い，ˆ̂Jの階数が 6を満たすように拡張を行えば，提案手法を 3次元 6リンクマニピュレータへも適
用可能であると考える．

Fig.5.9: Arrangement of equipment and measurement trajectories when extending to a 3D 6-link

manipulator.

1) 手先位置を 3次元に計測できるよう，カメラを 2台用い，カメラが同一直線上に整列しない
ように配置する．

2) 目標の楕円軌道は両方のカメラから計測できるよう，斜めに配置する．
3) 楕円軌道を用いてそれぞれカメラの外部パラメータをキャリブレーションする．
4) カメラからみた∆θ1～∆θ6 の手先法線方向感度が大きくなる点を最低 6点配置する．
5) ロボット制御系とカメラの時刻ずれ補正はカメラごとに行い，データをあわせて ∆θ1～∆θ6

を算出する．
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5.5 おわりに
本章では，感度を利用することで，動作改善に必要な関節角度原点誤差を簡易なカメラで同定す
る方法を提案した．その中で，関節角度原点誤差の手先位置ずれに対する感度を利用し，角度原点
誤差が精度よく計測できるよう誤差が拡大する軌道を求め，実験によりその有効性を確認した．
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第 6章

結論

本論文では，アーク溶接ロボットにおけるウィービング運動に代表される直列ロボットの周期運
動におけるクーロン摩擦や動力学パラメータなどの手先ずれに対する感度を考慮することにより，
動作改善を行う方法を提案した．また，直列ロボットの動作改善に必要な関節原点誤差を生産現場
で簡易に計測する方法にも感度を用いることが有用であることを示した．
3章では，周期的運動中の手先誤差を低減するなめらかなフィードフォワード入力を，感度を用
いた誤差解析から導出し，実験によりその有効性を確認した．主な成果は以下である．

1. 平面 3リンクマニピュレータを対象とし，タスクに固有な誤差を重視する方向性の例として
溶接のウィービング動作に要求される上下方向誤差と振幅誤差を考え，その低減を行うなめ
らかなフィードフォワード入力算出方法を提案した．

2. クーロン摩擦を連続値とみなして繰り返し計算することにより，クーロン摩擦係数が大きい
場合であっても摩擦低減に有効なフィードフォワード入力を導出した．

3. 実験用ロボットにて上記なめらかなフィードフォワード入力により，矩形のフィードフォワー
ドトルクを用いた場合と比較し，上下方向誤差は同等，振幅誤差は低減されることを確認し，
その有効性を示した．

周期的運動を指定し，運動の感度を考慮することによって，クーロン摩擦においては運動性能の改
善を行うことができた．しかし，周波数 2Hzの結果では，クーロン摩擦力以外の影響が大きく，誤
差の発生形態が変化していた．そこで 4章では本章で提案した周期運動における手先誤差に対する
感度を考慮するという考え方を拡張し，上下方向のばらつきを低減する動力学パラメータを確率的
に同定する手法について取り組んだ．4章の目的は，周期運動を対象として最小動力学パラメータ
の動的感度解析に基づいてロボットの周期的な運動に適したパラメータの同定を行い，得られたパ
ラメータのフィードフォワードトルクによる制御によって周期運動の特定方向の精度が向上できる
ことである．主な成果は以下である．

1. 動的/静的運動の感度とフィードフォワード制御の感度を考慮することにより確率的同定の繰
り返し計算を安定化する手法を提案した．
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2. 提案手法に基づきパラメータを同定し，最小二乗法などによる同定値と比較を行うことで，提
案手法のパラメータがロボットの周期運動に特化した特徴的なパラメータであることを確認
した．

3. 最小二乗法と提案手法の比較を実験ロボットを用いて行い，周期運動時の手先の鉛直方向の
誤差を低減できることを確認した．また，副次的であるがそのフィードフォワードトルクが
水平方向の誤差も低減することを確認した．

上記より，運動における動的感度を用いた動作改善を実施した結果，上記の効果を得ることができ
た．このことからロボットの動作改善に感度を考慮することは有効であるといえる．
5章では，関節原点誤差による手先位置ずれの感度を利用し，原点誤差が精度よく計測できるよ
う誤差が拡大する軌道を求め，実験によりその有効性を確認した．主な成果は以下である．

1. 関節角度原点誤差によって手先誤差の軌道の法線方向にずれが大きく，他の軸の関節角度原
点誤差の影響が小さい点を最適計算によって求めた．

2. 上記の点を楕円上に配置することにより，動画で簡易に一回の計測で短時間に計測可能で，ロ
ボットが動作可能な軌道を生成する手法を提案した．

3. ロボット制御系とカメラの時刻ずれとカメラ画像内での撮影位置のずれを考慮した関節原点
誤差の推定方法を提案した．

4. 実験用ロボットにて上記軌道を目標として動作させ，実験的に与えた原点オフセットを比較
的精度良く計測できることから，その有効性を示した．

提案した手法をアーク溶接ロボットへ応用することで，3章のクーロン摩擦補償においては，同
一型式に対して調整されているクーロン摩擦補償不感帯などの調整を不要にできる可能性があり，
コスト低減が見込まれること，また，外気温変化，経年変化などによる摩擦係数の変換による振動
の発生が抑えられることになり，製造現場での溶接品質の安定化につながることなどが効果として
考えられる．また，4章の周期運動に適したパラメータ同定方法では，アーク溶接ロボットで用い
られているフィードフォワードモデルに対して最小二乗法などで同定されたパラメータよりウィー
ビング中の上下振動が低減されるパラメータが得られることから，アークセンサの追従ゲインを大
きくし，追従性を向上させることにつながる可能性がある．アークセンサの追従性を向上させるこ
とができれば，溶接接合部の熱歪みや，曲線部溶接におけるワーク製作誤差への尤度が上昇するた
め，製造現場でのコスト低減に寄与できる．また，5章の関節原点誤差の同定では，研究目的での
べたロボット交換時の復旧迅速化に加え，別ラインの機体差低減に応用することで，同一形状の複
数ラインでのタスクプログラム流用性の向上につながることから，製造現場での教示作業の大幅な
低減に貢献できる．
今後の課題としては，3章，4章で提案した運動の動的感度を用いる方法では，フィードフォワー
ドトルク算出での動作改善を行っているため，想定外の外乱に対する改善は限定的であると考えら
れる点がある．この点については，運動に対する動的感度を用いる方法を制御系設計にも拡張する
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ことなどが考えられる．また，実用化にあたっては，6軸マニピュレータに拡張するにあたり，運
動方程式の複雑化にともなう定式化の複雑化および計算量の増加が考えられる．定式化が複雑にな
る課題については，数式処理ソフトウェアなどの活用が考えられる．特に感度の算出に必要な微分
計算については，機械学習分野で利用されている自動微分が利用できると考える．5章提案内容に
ついては，本文内で 6軸マニピュレータへの対応についてその可能性について述べた．実用化への
課題としては，実際の生産現場での実証実験が必要なことや，マニピュレータの移動装置や溶接対
象物を位置決めするポジショナなどの周辺装置を含めた検討が必要なことが挙げられる．移動装置
はマニピュレータを平行移動させる付加軸となるため，さらなる計算量の増加などの懸念がある
が，移動装置・ポジショナともに単体でみた場合，そのリンク構造はマニピュレータと比較して単
純であり，分離して対応が可能であると考える．
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付録 A

摩擦係数の同定

クーロン摩擦係数と動摩擦係数の同定は関節を等速運動を行った結果を用いて行った．式 (2.36)

～式 (2.38)において，Θ̈ΘΘ = 0としたとき，運動方程式は，

−m2ℓg2 sinα2 cos(Θ2 −Θ1)ℓ1Θ̇
2
2 − (m2ℓg2 cosα2 +m3ℓ2) sin(Θ2 −Θ1)ℓ1Θ̇

2
2

−m3ℓg3 sinα3 cos(Θ3 −Θ1)ℓ1Θ̇
2
3 −m3ℓg3 cosα3 sin(Θ3 −Θ1)ℓ1Θ̇

2
3

−m1ℓg1 sinα1g sinΘ1 + (m1ℓg1 cosα1 +m2ℓ1 +m3ℓ1)g cosΘ1

= τ1 − τ2 − d1Θ̇1 + d2(Θ̇2 − Θ̇2)− µ1sgn(Θ̇1) + µ2sgn(Θ̇2 − Θ̇1)

(A.1)

−m2ℓg2 sinα2 cos(Θ2 −Θ1)ℓ1Θ̇
2
2 − (m2ℓg2 cosα2 +m3ℓ2) sin(Θ2 −Θ1)ℓ1Θ̇

2
2

−m3ℓg3 sinα3 cos(Θ3 −Θ1)ℓ1Θ̇
2
3 −m3ℓg3 cosα3 sin(Θ3 −Θ1)ℓ1Θ̇

2
3

−m1ℓg1 sinα1g sinΘ1 + (m1ℓg1 cosα1 +m2ℓ1 +m3ℓ1)g cosΘ1

= τ1 − τ2 − d1Θ̇1 + d2(Θ̇2 − Θ̇2)− µ1sgn(Θ̇1) + µ2sgn(Θ̇2 − Θ̇1)

(A.2)

+m3ℓg3 sinα3 cos(Θ3 −Θ1)ℓ1Θ̇
2
1 +m3ℓg3 cosα3 sin(Θ3 −Θ1)ℓ1Θ̇

2
1

+m3ℓg3 sinα3 cos(Θ3 −Θ2)ℓ2Θ̇
2
2 +m3ℓg3 cosα3 sin(Θ3 −Θ2)ℓ2Θ̇

2
2

−m3ℓg3 sinα3g sinΘ3 +m3ℓg3 cosα3g cosΘ3

= τ3 − d3(Θ̇3 − Θ̇2)− µ3sgn(Θ̇3 − Θ̇2)

(A.3)

となる．等速で正転させた場合の式から等速で逆転させた場合の式を引くことで，式 (A.1)～式
(A.3)は，正転時のトルクを τ p1～τ p3，逆転時のトルクを τm1 ～τm3 とすると，

0 = τ p1 − τm1 − (τ p2 − τ
p
2 )− 2d1Θ̇1 + 2d2(Θ̇2 − Θ̇1)− 2µ1sgn(Θ̇1) + 2µ2sgn(Θ̇2 − Θ̇1) (A.4)

0 = τ p2 − τm2 − (τ p3 − τm3 )− 2d2(Θ̇2 − Θ̇1) + 2d3(Θ̇3 − Θ̇2)− 2µ2sgn(Θ̇2 − Θ̇1) + 2µ3sgn(Θ̇3 − Θ̇2)

(A.5)

0 = τ p3 − τm3 − 2d3(Θ̇3 − Θ̇2)− 2µ3sgn(Θ̇3 − Θ̇2) (A.6)
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となり，複数のデータをまとめて書くと

P



d1

d2

d3

µ1

µ2

µ3


= T (A.7)

となり， 

d1

d2

d3

µ1

µ2

µ3


= P#T (A.8)

と各摩擦係数を求めることができる．ここで，Pと Tは，時刻 kの正転時のトルクを τ p1,k～τ p3,k，逆
転時のトルクを τm1,k～τm3,k とすると，

Pk =


Θ̇1 Θ̇2 − Θ̇2 0 sgn(Θ̇1) sgn(Θ̇2 − Θ̇1) 0

0 Θ̇2 − Θ̇1 (Θ̇3 − Θ̇2) 0 sgn(Θ̇2 − Θ̇1) sgn(Θ̇3 − Θ̇2)

0 0 Θ̇3 − Θ̇2 0 0 sgn(Θ̇3 − Θ̇2)

 (A.9)

P =


P1

...

PN

 (A.10)

Tk =


τ p1,k − τm1,N−k+1 − (τ p2,k − τm2,N−k+1)

τ p2,k − τm2,N−k+1 − (τ p3,k − τm3,N−k+1)

τ p3,k − τm3,N−k+1

 (A.11)

T =


T1

...

TN

 (A.12)

である．なお，式 (A.4)～式 (A.6)の正転動作時と逆転動作時の角度は同じ角度の計測結果を用い
る必要があるため，逆転時のトルクを並び替えている．パラメータ同定には，図 A.1を目標として
与えた．速度を 8段階に変化させており速度毎にデータ数が一定となるよう，動作時間を一定にし
ている．動作中の等速となる部分での計測された各関節トルクを式 A.8の計算に用いた．結果は表
3.2に記載のとおりである．
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Fig.A.1: Target trajectory for friction coefficient identification
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