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STORY 力制御と作業座標系PD制御
 今日は日曜日．とてもいい天気．ホノカは初めてホイールダック2 号を

連れて，おじいちゃんの家に行こうと思った．マンションの部屋を出てエ
レベータに向かうホノカとホイールダック2 号．

 そこでホノカはホイールダック2 号に新しい仕事を任せてみようと思った．
「そうだ！ダックくん，エレベータのボタン押しておいてくれる？」いた

ずらっぽくウィンクするホノカに言われて，エレベータのボタンを押そう
と手先を動かしたホイールダック2 号．

 その瞬間．「バキバキバキババキバキバキッッ！！！」エレベータのボ
タンは割れて潰れてしまった．

そう，ホイールダック2 号は力加減の仕方

「力制御」を知らなかったのだ．



Contents

 10.1  ロボットの力制御

 10.2  作業座標系PD制御



10.1 フィードフォワードによる力制御
 マニピュレータの手先は壁に接触し，図のように壁面と直交方
向に力を発生させながら，静止しているものとする．

 関節トルクを ，手先の発生力を
とベクトル表記したとき．２つのベクトルの関係式は以下で与
えられる．



 はヤコビ行列の転置を意味し，以下で与えられる．

 この関係式は速度関係を，仮想仕事の原理を用いて発展さ
せることで得られる．

 は，「関節角度θが与えられたとき，手先の発
生力fを入力することで，必要な関節トルクτを計算できる」こと
を意味する．

 力制御をしたい場合には目標の手先発生力
で壁を押したい場合には必要なトルク を次
式で求めることが出来る．

 特に直流モータを用いる場合には，入力電流と発生トルクが
比例関係にあるので，力制御しやすい．



力関係式の導出





10.2 フィードバック型の力制御
 フィードフォワード型の力制御では，実際には摩擦などの影響
で，高精度に目標の力を発生できない場合も多い．

 より高い精度の力制御を行いたい場合には，手先部分に力セ
ンサを設置し，実際の手先の発生力を計測し，それをフィード
バックする「フィードバック型の力制御」を用いる．

 一般に力センサはノイズが生じやすく，力フィードバックを用い
た力制御では，ノイズの影響などから動作が不安的になる傾
向にある．実際のマニピュレータに実装する場合には，暴走
時の安全対策などを考慮することが望ましい．

センサよりリアルタム計測
ゲイン行列
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 逆運動学が困難な場合には，計算が容易な順運動学から得
られた力の関係式を活用した位置制御法が利用可能である．

 力制御で想定した壁を取り払い，目標の手先位置から現在
の手先位置まで仮想的にバネとダンパを取り付ける．このバ
ネ・ダンパを発生する力 f をヤコビ転置行列 を介して，
関節トルクτとして与える．



 「手先に仮想的に接続されたバネ・ダンパによって生じる力を
実現する関節トルク」を与えることで，手先位置が目標手先位
置に収束する．

 この制御法を作業座標系PD制御や手先座標系PD制御など
と呼ぶ．

 手先位置，手先速度は関節角度センサから順運動学や速度
関係を介して計測できる．あるいはカメラなどから直接計測す
ることも出来る．



 力制御と作業座標系PD 制御を組み合わせ，同時に行う

のが位置と力のハイブリッド制御である．ポイントは力制
御と位置制御の方向を直交させることである．



章末問題



第10章のまとめ


