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多関節 ロボ ットの柔軟な突き当てのための

最適速度 ベ ク トル†
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Optimum Velocity Vector of Articulated Robot for Soft Bumping

Kazuyuki NAGATA*, Tsukasa OGASAWARA** and Toru OMATA**

Controlling manipulators during the transi-
tion from the free space to the constraint 
space is important to avoid vibration or crash-
ing of a grasped object in assembly tasks. This 

paper discusses smoothing the contact of an 
articulated manipulator with the object in 
the transition from the free space to the 
constraint space.

We point out that lateral velocities signifi-
cantly change the momentum of the manipu-
lator and thus much reduce the contact impact 
while keeping the pose of the manipulator 
and the desired velocity in the direction 

perpendicular to the contact surface.
First, we derive the optimal bumping veloc-

ity which minimizes the error between a 
desired steady state force and an impact 
force, and apply this method to a 2-link 
manipulator. Next, the relationship between 
the optimal bumping velocity and the mo-
mentum is considered in terms of energy 
ellipsoid. Further, we examine the optimal 
bumping velocity when time delay of contact 
detection exists. Lastly, simulation results of 
bumping by the 2-link manipulator are shown.

Key Words: smooth contact, bumping, optimal 
bumping velocity, energy ellipsoid, 2-link ma-
nipulator

1. は じ め に

従来のロボットの研究は自由空間での運動が中心で

あったが,近 年 ロボットの利用形態が高度化 し,バ リ

取り作業,組 立作業などロボットが外部環境に接触 し

なが ら動作することが多くなり,ロ ボットの接触動作

が重要となってきている.接触動作を考えるとき,ま ず

第1に 必要なことは,自 由空間から拘束空間ヘスムー

ズに移行することである.本 論文は,こ の自由空間か

ら拘束空間への移行問題を中心に扱う.硬 い面への突

き当てを行 う場合,マ ニピュレータの運動量が急激に

変化するため衝撃力が発生する.グ ラインディング作

業では,砥 石を突き当てるときの加工面法線方向の衝

撃力が加工精度に大きく影響を与えるとともに振動が

問題となる.ま た,組 立作業においては,衝 撃力は把

握状態の変化,接 触物体の破損など様々な問題を引き

起 こす.そ のため,突 き当て動作では柔 らかい接触が

のぞまれており,自 由空間から拘束空間への移行の制

御は大変重要となってきている.

これまでの自由空間から拘束空間への移行問題では

Khatibら1),2)は 多 自由度マニピュレータを非干渉化す

ることで1次 元モデルに置き換え,接 触直後に速度ダ

ンピングをかけることにより衝突エ ネルギ ーを吸収

し,安 定接触を行 うことを提案している.ま た北垣3)は

1自 由度モデルにおける最適接近速度の研究を行い,

エ ンドエフェクタと環境の合成バネ係数,マ ニピュレ

ータの質量特性,制 御パ ラメータに応 じた接触速度の

定式化を行 った.こ れ らの研究は1自 由度モデルを利

用 しており,多 自由度マニピュレータを1自 由度モー

ドで動作させて,そ のなかでの最適性を求あている.

しかし,マ ニ ピュレータはリンク機構なので複雑に

干渉 しており,マ ニピュレータの姿勢や突き当て方向

の速度が固定されている場合でも,突 き当て方向以外

に速度を与えることにより運動量の方向,大 きさを変

えることができる.本 論文はこの点に注目し,マ ニピ

ュレータの突 き当て動作を多次元モデルで捉え,突 き

当て方向以外に速度成分を与えることにより,衝 撃力

の影響が最小 となるように多次元空間における運動量

†第9回 ロボッ ト工学部会研究会 で発表(1989・6)
＊東北工業技術試験所 仙台市宮城 野区苦竹4-2-1

＊＊電子技術総合研究所 つ くば市梅 園1-1-4

*Government Industrial Research Institute
, Tohoku, 

Sendai
**Electrotechnical Laboratory

, Tsukuba
(Received July 20, 1989)

(Revised December 7, 1989)

-69-



436 1990年4月 計測自動制御学会論文集 第26巻 第4号

のひろがりを設定することを考える.衝 突直後の制御

に関しては,実 際的なダ ンピング制御のみを考え,そ

の枠内で衝撃の影響が最小 となるようにする.突 き当

て点の近傍が狭隘な空間である場合は,こ の方法で指

定された方向からのアプローチが不可能 となることも

考えられるが,最 初の突き当ては,比 較的広々とした

場所で行われるものであり,突 き当て方向の選択は自

由にできるものと考える.

本論文ではまず始めに,ロ ボットの状態方程式と突

き当てのための最適速度ベクトルを導出し,2リ ンク

マニピュレータへの適用例を示す.つ ぎに,最 適突き

当て速度 と多次元空間における運動量のひろがりの関

係についてエネルギー楕円体を用いて考察する.また,

接触検出に時間遅れがある場合の最適突 き当て速度に

ついても検討する.最 後に2リ ンクマニピュレータに

ついて行 った,突 き当て動作のシミュレーション結果

を報告する.

2. 接 触 状態で の系 の状態方程式 とその解

マニピュレータがある速度で壁 と衝突 し,最 終的に

一定の力Fdで 壁を押す動作を考える.こ のとき,マ

ニピュレータの運動方程式は

で 与え られ る.こ こでMは マニピュレータ先端に

おける質量マ トリクスを表わし,突 き当て点近傍では

一定マ トリクスとみなす.xは エ ンドエフェクタの位

置と姿勢を表わす一般化座標,fは 環 境からうける反

力,uは マニピュレータへの入力ベクトルを表わす.

ここで速度ブィー ドバ ックゲインをKv,押 し付け力

をFdと し,マ ニピュレータへの入力ベク トルを

とすると(1)式 は

Mx+f=-KvX+Fd (4)

となる.こ こで(4)式 は

x=M-1(-Kvx-f+Fd) (5)

となる.

6次 元 空間において,接 触面法線方向をx1と し,

x1方 向に接触力Fdで 押 し付けるものとする.た だ

し,こ こでは接触面の摩擦は小さいものとして考えな

いことにする.座 標系の原点をx1方 向は平衡状態の

位置に,そ れ以外の方向は接触点の位置におく.こ こ

でエンドエフェクタと環境の合成バネ係数をk,平 衡

状態におけるx1方 向の接触面からの変位量をxdと

し,状 態 変 数 を

xs=(x1-xd,x-xd,x2,…,x6)T (6)

とす る とfお よ びFdは そ れ ぞ れ(7), (8)式 の よ う

にな る.

このとき,シ ステムの状態方程式は

となり,自 由系を構成する.こ こで

M_1= (th1, m2, ,m6) 

e1= (1, p, ..., p) (11)

である.

このとき状態変数の初期値をxs(0)と す ると状態方

程式の解は

xs(t)=exp(At)xs(0) (12)

となる.

3. 衝 撃 力 を緩和 す る最 適突 き当て

速度ベ ク トル

3.1 6自 由度マニピュレータ

6自 由度マニピュレータは,エ ン ドエフェクタに

三つの並進速度と三つの回転速度を与えることができ

る.こ れら六つの速度成分に関して衝撃力を緩和する

最適突 き当て速度ベク トルを求める.な お,接 触検出

に時間遅れがある場合については後 ほど検討すること

にして,こ こでは接触検出に時間遅れはないものとす

る.

発生する力と目標接触力の偏差をyと すると,

 

となる.評 価関数として目標接触力と発生する力の2

乗偏差をとり,(15)式 で 示 され る評価関数を導入す

る.な お時間軸の原点はマニ ピュレータと環境が接触

した瞬間 とする.

(12)式 を(15)式 へ代入すると評価関数Iは
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とな る.こ こで

とおくと評価関数Iは(18)式 のように表わされる.

I=xs(0)TPxs(0) (18)

まず,突 き当て方向の速度v1が 与 え られて いる

ときの評価関数Iを 最小にする最適つき当て速度vi

(i=2～6)を 求 める.こ こで,

状態変数の初期値を

ただ し

とすると,評 価関数Iは

とな る.

この と きつ ぎ の(23)式 が 成 り立 つ.

(22)式 を(23)式 に代入すると

2Pi xs1+2P22xs2=0 (24)

これより,求 める最適突 き当て速度は

となる.

な お,接 触面法線方向の速度v1が 設定されていな

い場合には,v1の 最適速度は

へ(25)式 か ら求 め たv2～v6を 代 入 す る こと に よ り求

め られ る.

3.2 2リ ン ク マ ニ ピ ュ レー タ へ の 適 用 例

最 適 突 き当て 速 度 の導 出 をFig. 1に 示 す2リ ン ク

マ ニ ピュ レー タ に適 用 して み る.

こ こで,

θi:開 節iの 回 転 角

mi:リ ン クiの 質 量

Ii:リ ンクiの 質 量 中心 ま わ りの 慣性 モ ー メ ン ト

li:リ ンクiの 長 さ

lgi:関 節iか ら リ ンクiの 質 量 中 心 ま で の 長 さ

で あ る.

いま,突 き当 て 方 向 をx軸 と し,速 度0=(vx, vy)T

で 壁 と衝 突 した 後 一 定 の 力Fdで 壁 を押 し当 て る 動作

を 考 え る.

Fig. 1 2-link manipulator

質量マ トリクスを

とす る と,vyの 最 適 値 は(25)式 か ら

となる.

また,接 触面法線方向の速度vxが 設定されていな

い場合のvxの 最適値は(26), (28)式 か ら

とな る.

4. マ ニ ピ ュ レ ー タ の 運 動 量 と エ ネ ル ギ ー

楕 円 体4)を 用 い た 衝 突 メ カ ニ ズ ム の 定

性 的 考 察

マ ニ ピ ュ レ ー タの 関 節 角 速 度 を θ=(θ1,θ2,…,θ6)T,

慣 性 マ ト リクス をI(6×6)と す る と マ ニ ピュ レー タ の

運 動 エ ネ ル ギ ーは

で与え られる.

空間に固定された直交座標系におけるハンド先端の

並進速度をv(3×1),角 速度をx(3×1)で 表わ し,そ

れをまとめてX=(vT,wT)Tと お き,6×6の ヤコビ行

列をJと おくと,関 節角と手先速度の関係は

と な るの で|J|≠0の と き(30)式 は
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E= 1 xT J-1TIJ-1x (32) 
2

とな る.こ こで

M= J-1TIJ-1 (33)

とお く と(32)式 は

E = 1T 1VIx (34) 2

となる.Mは マニピュレータ先端の質量 マ トリクス

である.エ ネルギーEを 一定とお くと(34)式 は6次 元

の楕円体を表わす式 となる.こ の楕円体をエネルギー

楕円体という.

こ こでエネルギー方程式(34)を 速 度で全微分すると

dE=(dE/dx)dx (35)

とな る.こ こでdxは 楕 円体の接線方向を,(dE/dx)

は運動量を表わす.エ ネルギーを一定 とすると(35)式

の値は0と なることか ら運動量はエネルギー楕円体の

法線方向を向く.

したがって,マ ニ ピュ レータ先端の速度を適当に

設定 した場合,こ の速度ベク トルとエネルギー楕円体

の交点における法線方向がそのときの運動量の方向と

なる.

したがって,マ ニピュレータの姿勢 突き当て方向

の速度が固定されている場合でも,横 方向の運動成分

を付加することにより運動量の方向と大きさを変える

ことができる.

つ ぎに,こ れまで求めてきた目標接触力と発生する

力の2乗 偏差を最小にする最適突き当て速度は,運 動

量の観点から見るとどういう意味をもつのかを2リ ン

クマニピュレータの場合について調べてみる,

いま,質 量マ トリクスを

M Mu M12 (36) L
M12 M22

とす る と,エ ネ ル ギ ーEは

E= 1(M11vx+2M12vxvy+M2271y) (37) 
2

となる.し たがってx方 向の運動量をPx, y方 向の

運動量をPyと す るとPx, Pyは

P~ = Mlly~ + M12vy (38) 

Py= M22vy+ M12vx (39)

となる.と ころで目標接触力 と発生する力の2乗 偏差

を最小にする最適突き当て速度を与える(28)式 はつぎ

のように書 き換えられる.

M11vx+M12vy=C・Fd (40)

ここでCは 姿勢 速度フィードバ ックゲイン,バ ネ

係数によって決まる定数を表わしており,左 辺はx方

向の運動量を表わしていることから,目 標接触力と発

生する力の2乗 偏差を最小とする最適状態では,x方

向の運動量 と押 し付け力は比例関係にあり,北 垣らの

1軸 モデルの解析結果 と一致する3).

また,接 触後平衡状態に達 したときのy方 向の接触

点か らの変位は

dy _ ]y122yy+ Aizyx (41) K
vy

で与えられる(導 出は付録み 参照).こ こで(41)式 の

分子はy方 向の運動量を表わしていることから,平 衡

状態におけるy方 向の接触点からの変位もその方向の

運動量の大 きさに比例する.

これより,速 度ダ ンピングを十分大きくとり,目 標

接触力を0と した場合には,突 き当て方向の運動量が

0と なるように速度ベク トルを選べばよい.ま た,平

衡状態で,突 き当て方向以外の方向の接触点か らの変

位量を0に するためには,そ の方向の運動量が0と な

るように速度ベク トルを設定すればよい ことが わか

る.

5. 接 触 検 出に時間遅れのあ る場合 に

おける最適 軌道

通常,マ ニピュレータが環境と接触した後,そ の接

触が検出され,制 御モー ドを切り換えるまでには時間

遅れがある.本 章では接触検出に時間遅れがある場合

の最適突き当て速度を求める.

自由空間でのマニピュレータの軌道運動は速度サー

ボによって制御されるものとする.こ のとき,接 触が

検出される以前の入力ベクトルは

u=-Kv(x-x0) (42)

と な る.こ こでx0は 目標速度ベクトルである.な

お,接 触検出後の入力ベクトルは(2)式 で表わされる

値に切り換えるものとす る.

接触が検出されるまでのマニピュレータの運動方程

式は(42)式 を(1)式 へ代入 して

M x+f=-Kv(x-x0) (43)

とな る.こ こで(43)式 を書 き換えると(44)式 のように

表わされる.

[k(xl-xd)+kxd 
 •• 0 

 L o 
M-1Kv (x -'x0) (44)

こ こで状 態 変 数 を(6)式 と 同様 に

xs=(x1-xd,x1-xd,x2,…,x6)T (45)

と し,入 力 変 数 を

us=(-xd,v1,v2,…,v6)T (46)

接 触 して か ら そ の接 触 が 検 出 され るま で の 時 間 を りTと
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すると状態方程式は

とな る.こ のとき状態方程式の解を求め,t=Tの と

きのxs(T)を 求 めると(50)式 のようた表わされる.

と こ ろ で

xs(0)=(-xd,v1,…,v6)T (51)

な の で

us=xs(0) (52)

と な り,(50)式 は

と な る.こ こで

Q=exp(AT)+ o exp(A(T-t))dtB (54)

とおくと,接 触検出時の状態変数は

xs(T)=Qxs(0) (55)

とな る.評 価関数として接触検出後の目標押し付け力

と発生する力の2乗 偏差をとり,接 触検出の遅れが小

さいものとして,接 触検出時に時間軸の原点をもって

くると,

xs(0)'=xs(T) (56)

とな り,評 価関数Iは

となって(18)式 と同 じ形 となる.こ こで(20)式 と同様

ただし

x31=(-xd, v1 )T 

x82= (v2, V3, V4, V5, v6)T (59)

とし

とす る と,衝 撃 の 影 響 を 最 小 にす る最 適 突 き当て 速 度

は(25)式 と同様 に

xs2=-Q-122QT12xs1 (61)

で与 え られ る.

6. 2リ ン ク マ ニ ピ ュ レ ー タ に よ る突 き 当 て

動 作 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

い ま,リ ン クパ ラメ ー タを

m1=10.0(kg) m2=8.0(kg)

I1=0.04167(kgm2) I2=0.0267(kgm2)

l1=0.5(m) l2=0.4(m)

lg1=0.25(m) lg2=0.2(m)

と し,接 触 点 の 位 置 を(x, y)=(0.6m, 0.1m),シ ミュ

レ ー シ ョンの サ ンプ リング タ イ ムを0.5msと して突

き当 て 動 作 の シ ミュ レ ー シ ョ ンを 行 っ た.こ の と きの

マ ニ ピュ レー タの 姿 勢 をFig. 2に 示 す.

制 御 パ ラ メ ー タ お よび(28), (29)式 か ら求 め た最 適

突 き 当て 速 度 をTable 1に,シ ミュ レー シ ョン結 果

をFig. 3～Fig. 5に 示 す.ま た接 触 の 検 出 に 時 間 遅

れ が あ る場 合 の制 御 パ ラ メ ー タ お よ び 最 適 突 き 当て 速

度 をTable 2に,シ ミュ レー シ ョ ン結 果 をFig. 6, 

Fig. 7に 示 す.

Fig. 2 Contact behavior of a 2-link manipulator

Table 1 Simulation parameters and optimum 

velocities

Table 2 Simulation parameters and optimum 

velocities when time delay of contact 

detection exists
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Fig. 3 Simulation results of bumping by a 

2-link manipulator at vx=0.055567(m/s), 
vy=0.063309(m/s)

Fig. 4 Simulation results of bumping by a 

2-link manipulator at vx=0.055567(m/s), 

vy=0.0(m/s)

Fig. 3～Fig. 5は 突 き当て方向の速度を(29)式 か ら

求めた最適速度の値に固定 したときの応答である.

Fig. 3は 横方向の速度成分を(28)式 か ら求 めた最

適突き当て速度に,Fig. 4は 横方向の速度成分 を0

に した場合,Fig. 5は 運動量が(40)式 で 示 され る値

より小さい値,す なわちこの場合ではvy>vyoptと な

Fig. 5 Simulation results of bumping by a 

2-link manipulator at vx=0.055567(m/s), 
vy=0.09(m/s)

Fig. 6 Simulation results of bumping by a 2-link 
manipulator when time delay of contact 

detection exists and vx=0.026244(m/s),
vy=0.030359(m/s)

るように横方向の速度を設定した場合の応答である.

これより,横 方向の速度を最適に設定することによ

り接触力のオーバーシュー トを小さく抑えるとともに

整定時間を早 くできることがわかる.

またFig. 5(b)を 見 ると,vyの 値 を最適値よりも

大 きくなるように設定すると,目 標値との偏差は大 き
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Fig. 7 Simulation results of bumping by a 2-link 

manipulator when time delay of contact 
detecting is exist and vx=0.026244(m/s), 

vy=0.0(m/s)

くなるもののオーバーシュートは小さく抑えられてい

ることから,と くに衝撃力の大きさが問題 となる場合

には接触方向の運動量が最適値よりも若干少なくなる

ようにvyの 値を設定すればよい.

Fig. 6, Fig. 7は 突 き当て方向の速度を最適な値に

固定 し,接 触の検出に1msの 時間遅れがある場合の

突き当て動作の応答 であ る.Fig. 6は 横方向の速度

成分を最適な値 に した場合,Fig. 7は 横方向に速度

成分を与えない場合の応答である.

Fig. 6とFig. 7を 比較すると,接 触の検出に時間

遅れがある場合でも,横 方向の速度を最適に設定する

ことにより,接 触力のオーバーシュー トを小さく抑え

るとともに整定時間を早くすることができる.

6. お わ り に

マニピュレータの突き当て動作を多次元モデルで扱

い,目 標接触力と発生する力の2乗 偏差を最小にする

最適突き当て速度を導出し,こ れを2リ ンクマニ ピュ

レータに適用 した。また,マ ニ ピュレータのエネルギー

方程式か ら,多 自由度ロボットの姿勢や,突 き当て方

向の速度が固定されでいる場合でも,横 方向に速度成

分を付加することで,運 動量の方向と大きさを変え ら

れることを示 し,2リ ンクマニピュレータの場合 につ

いて最適突き当て速度と運動量の関係を求めた.ま た

接触検出に時間遅れがある場合についても検討 し,最

適突き当て速度を導出した.最 後に,2リ ンクマニピ

ュレータについて突 き当て動作のシミュレーションを

行い,突 き当て方向の速度を一定としたとき,横 方向

の速度を最適な値に設定することで,接 触力のオーバ

ーシュー トを小さく抑えるとともに整定時間を早 くす

ることができることを示した.本 手法はマニピュレー

タの干渉効果を利用して,突 き当て時の衝撃力の緩和

を行っているので,突 き当て時の慣性マ トリクスの非

対角要素が大きい場合に特に有効に作用するものと思

われる.
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《 付 録 》

マ ニ ピ ュ レー タ の 制 御 系 を

Mx+f=-Kvx+Fd (A.1)

とす る.Mは 質 量 マ トリクス,fは 環 境 か らの反 力,

Kvは 速 度 ダ ン ピ ング マ ト リクス,Fdは 接 触 力 を表

わ す.ま たxは 接 触 点 に原 点 を 置 くマ ニ ピュ レー タ先

端 の 慣性 空 間 に お け る位 置 と姿 勢 を 表 わ す 一 般 化座 標

を 表 わ す.

こ こでx1を 突 き 当て 方 向 と し,(A.1)式 を ラプ ラ

ス 変換 す る と(A.2)式 の よ う に な る.

s(sl+]W'KU)x(s)-V 

 k(xi(s)-xdls) 

=-M' (A .2) 

0

これより
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S 

(xi(s)-xdls) 

v-1V1-~ 0  (A . 3) 
0

こ こで

C=(sI+M-1Kv)-1 (A.4)

とお くと

xl(s)= {kxd(imllcll+...+iml6c16) 

+ (v1Cll+ ... +v6c16)! !s(k(imllcll+ ... 

 +iml6cl6)+s) (A. 5) 

xi(s)= {s(v1Ci1+...+v6Ci6)+k(xd-sx1(s)) 
• (imllcll + ... + im16c16)} ls2 

 (i=2'-'6) (A.6)

となる.こ こでimijは 行 列M-1の(i, j)成 分をcij

は行列Cの(i, j)成 分を表わす.時 間t=∞ における

突き当て方向以外の一般化座標xiは 最終値の定理よ

り

lim .zi(t)= lim sx t (s) (A. 7) 
t-co s-30

か ら求 め られ る.s=0の と き

C=K-1vM (A.8)

と な る こ とか ら,(A.5)～(A.8)式 よ り平 衡 状 態 に お

け るi方 向 の 接 触 点 か らの 変 位 は

( ) MI1V1+Mi2V2+...+Mi6v6 (A. 9) xl ~ K
vi
ノ

となる.(A.9)式 で分子はi (i=2～6)方 向の運動量

を,分 母はi方 向の速度フィー ドバ ックゲインを表わ

している.
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