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1. 諸言

現在，製造業におけるロボットの用途は多種多様に

なっており，工作機械に多く利用されている．例えば，

溶接作業，組立作業，塗装作業などがあり，研削作業

においても多くの研究がなされている [1][2][3][4][5]．研
削作業時に発生する粉塵は，作業者の健康を害する恐

れがあり大きな負担になる．品質の均質化，省力化の

面や，原子力発電所内部のような人間が作業すること

が望ましくない環境下での研削作業ために，自律的に

研削作業を行うロボットの実現が望まれている．

研削作業を行うグラインディングロボットでは，グ

ラインダを対象物に適切な力で押し付ける必要があり，

これを力センサを用いてフィードバックによって制御

を行うものが多く見られる．しかし，グラインディン

グのような接触作業に対して，非拘束状態に対する制

御法で運動制御を行うと，わずかな軌道追従偏差から

大きな駆動力が発生してしまう．また力センサによる

検出信号は多くのノイズを含むことから制御系が不安

定になりやすく，さらに歪みゲージによって力を計測

しているため大きな力や衝撃が加わると容易に破損す

るおそれがある．

そこで，本研究では力センサを用いずにフィードフォ

ワード制御により位置と力の同時制御を行っている [6]．
力センサを用いないフィードフォワード制御による研

削実験を行い，その結果と，研削抵抗がグラインディ

ング作業に及ぼす影響について述べる．

1.1 グラインディングロボットの概要

図 1に実験装置であるグラインディングロボットを
示す．このロボットは平面 2リンクマニピュレータで
ある．第１リンクは 400[W]の交流モータによって，第
2リンクは 200[W]の交流モータによって駆動される．
モータ電源 200[V]の交流電源を用いている．各モータ
(安川電機製)はトルク指令モードで使用している．図
2に示すようにマニピュレータの先端には，グライン
ダと力センサを取り付けており，力センサは手先に発

生した拘束力を計測している．なお，力センサは手先

に発生した拘束力の計測のみに使用し，位置・力制御

には用いていない．

2. 拘束運動のモデリング

グラインディング作業では，手先部が研削対象物と

常に接触している．このような拘束運動をモデル化す

る．拘束運動のモデルを図 3に示す．拘束条件 C を考

慮したリンクの位置/姿勢を表す運動学方程式を式 (1)
に示す．

C(r(q)) = 0 (1)

図 1 グラインディングロボット

図 2 手先部ディスクグラインダー
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図 3 拘束運動のモデル

ここで，rは拘束を受けるリンクの位置ベクトル，qは

リンクの角度を表す．

拘束力が作用するモデルの運動方程式は式 (2)のよ
うに表される．

M(q)q̈ + h(q, q̇) + g(q) + Dq̇ = τ + JC
T fn − JR

T ft (2)
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ここで，M は実機 (Fig.2)が 2リンクマニピュレータ
であるので 2 × 2の慣性行列，hはコリオリ力・遠心

力，Dは粘性摩擦係数，gは重力の影響を表すベクト

ルであり，τ はリンクの駆動トルク，fn は拘束力，ft

は摩擦力を表す．また，JC
T，JR

T はそれぞれ拘束力

fn，摩擦力 ftの係数を表す．また，グラインディング

ロボットは拘束面に接触しつつ運動をしなければなら

ない．これは，式 (2)の運動方程式が，式 (1)で表さ
れる拘束条件を満たしていなければならないというこ

とである．式 (1)を時間 tで２階微分し一般化座標の

速度，加速度が満たされなければならない条件を求め

ると，

拘束条件式の 1階微分は
(

∂C

∂q

)
q̇ = 0 (5)

となり，拘束条件式の 2階微分は
[

∂
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q̇

]
q̇ +
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∂C
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)
q̈ = 0 (6)

となる．

式 (6)を q̇，q̈ でまとめると次式が得られる．

D(q, q̇)
[
q̇T , q̈T

]T
= 0 (7)

ここで，D(q, q̇) は，拘束運動
[
q̇T , q̈T

]T
と直行する

1 × 4の行ベクトルである．また，式 (2)を式 (6)に代
入すると，
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が得られる．これは，式 (2)の q̇, q̈ が常に式 (6)を満
足しつつ運動する条件であり，状態変数

[
q̇T , q̈T

]T
，一

般化入力 τ，拘束力 fnを含んでいる．Cが独立な拘束

条件であることと，M−1 が正定行列であることより，

fn の係数

(
∂C

∂q

)
M−1

(
∂C
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)T

は q に関わらず正値

であるため，式 (8)は fnに関して一意に解くことがで

きる．
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とおくと，拘束力 fn は，

fn = a(q, q̇) + B(q)JR
T ft − B(q)τ (10)

となる．ここで，
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4
= mc

−1

∥∥∥∥
∂C

∂r

∥∥∥∥
{
−q̇T

[
∂

∂q

(
∂C

∂q

)
q̇

]
　

　 +
(

∂C

∂q

)
M−1(h + g)

}
(11)
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とおく．a(q, q̇) はスカラー，τ を含まない項の和，

B(q)はτ の係数ベクトルである．上式より拘束力 fn

は q, τ と ft に従属して定まることがわかる．

3. 位置力同時制御

ハンド拘束運動のモデリングの中で得られた式 (10)
は fnが q，q̇，ftの代数関数として与えられることを

示しており，これは q，q̇，ft を観測することができ，

理想的には fn を実現できる入力 τ を決定できること

を意味している．

式 (10)より，拘束力 fn の目標値 fnd を実現する τ

は，

τ = −B+(q){fnd − a(q, q̇) − B(q)JR
T ft}

+{I − B+(q)B(q)}k (13)

と求めることができる．B+(q)はB(q)の擬似逆行列
である．

ここで任意ベクトル k をハンドの位置制御用の入力

として用いることとし，作業座標系で表されたハンド

の位置偏差，速度偏差を用いて，

k =
(

∂r

∂q

)T

{KP (rd − r) + KD(ṙd − ṙ)} (14)

と決定する．KP は比例ゲイン行列であり，KD は微

分ゲイン行列である．また rdは拘束条件を満足するハ

ンドの目標軌道である．式 (14)の kがいかなる値のと

きも式 (13)で算出される τ を式 (10)に代入すること
で fn = fnd となることが確認できる．

4. 研削抵抗力を考慮した研削

前章で，q，q̇，ftを観測し，入力 τ を決定できるこ

とを述べた．ここで研削抵抗力 ftを垂直抗力すなわち

拘束力に比例した力と仮定し，研削抵抗係数を Kt と

し，研削抵抗力 ft を以下の式で表すとする．

ft = Ktfnd (15)

制御式 (13)において式（15）を用いて研削抵抗力を表
すとき，拘束力を表す式 (10)に代入することにより，
拘束力 fn と目標拘束力 fnd の関係は

fn = fnd + B(q)jT
t (ft − Ktfnd) (16)

となる．よって式 (16)より右辺の第 2項が目標拘束力
との誤差にあたることがわかる．B(q)jT

t はロボット
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の姿勢によって決定される．ロボットの軌道が同じ実

験を行うとき，実験結果から得られる実際の拘束力と

目標との誤差は，(ft − Ktfnd)に比例した値となると
考えられる．本報告では，実験から拘束力の誤差を減

少させるような研削抵抗力を求め，そのときの制御性

能を確かめる．

4.1 一定拘束力による鉄板研削実験

図 4に実験環境の概略図を示す．研削対象物として
図 5に示す鉄板を用いる．この研削対象物を実験環境
に設置した．ロボットの姿勢の変化が同一となるよう

に実験条件を整える．図 6に研削中の様子を示す．
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図 4 実験装置の配置図

図 5 研削対象物

図 6 研削実験の様子

4.2 研削抵抗係数の導定

目標拘束力を一定として，研削抵抗係数を変化させ

る．このとき目標拘束力と実際の拘束力との誤差がな

くなる研削抵抗係数を実験から求める．ロボットの姿

勢の変化が一定となる条件で目標拘束力を fnd = 10[N]

y = 8.0498x + 8.4526
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図 7 拘束力

表 1 各研削抵抗係数における目標拘束力との誤差

Kt fn[N] fnd − fn[N]

0.1 9.30 -0.70

0.2 10.05 0.05

0.3 10.85 0.85

0.4 11.63 1.63

0.5 12.49 2.49

0.6 13.31 3.31

表 2 実測拘束力と目標との誤差

fnd[N] fn[N] fn − fnd[[N]

6 6.19 0.19

7 7.15 0.15

8 8.22 0.22

9 8.94 -0.06

10 10.13 0.13

として，研削抵抗係数 Kt の値を 0.1～0.6まで 0.1ず
つ変化させて研削を行いそのときの拘束力の実測値の

平均を調べた．図 7にそれぞれの研削抵抗係数におけ
る拘束力の平均値を示す．図 7のグラフから導出され
る近似直線と x軸との交点から目標拘束力を達成する

際のKt の研削抵抗を 0.192とする．

4.3 導出した研削抵抗係数の検証

求めた研削抵抗係数を用いた制御によって，任意の

拘束力を達成できるはずである．研削抵抗係数 Kt の

妥当性を検証するために，目標拘束力 fnd の値を 6～
10[N]まで変化させ，研削を行い，そのときの拘束力の
実測値と研削抵抗の変化を調べた．Ktを 0.192と設定
しその他の実験環境や条件は前節と同様で，目標拘束

力 fnd のみ変化させた．表 2に実測された拘束力の平
均値と目標との誤差を示す．また研削中の実際の拘束

力の推移を，目標拘束力 6[N]および 10[N]の場合を代
表として図 8，図 9に示す．
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図 8 拘束力の実測値

(a) Fn=6 [N] (b) Fn=8 [N] (c) Fn=10 [N]

-25

-20

-15

-10

-5

0

0 2 4 6 8 10 12

Ft

線形 (Ft)

-25

-20

-15

-10

-5

0

0 2 4 6 8 10 12

-25

-20

-15

-10

-5

0

0 2 4 6 8 10 12

図 9 研削抵抗力の実測値

4.4 考察

式 (16)から実験結果から得られる実際の拘束力と目
標との誤差は，(ft−Ktfnd)に比例した値となることが
予想された．図 7から実際の拘束力と目標との誤差は
1次比例の形で現れることがか確認できた．しかし図 8
から破線で表される拘束力の線形近似直線から，拘束

力は時間とともに増加していくことがわかる．これは

実験装置が 2リンクマニピュレータであり，位置によっ
て研削対象とディスクグラインダーの角度が変化して

おり，図 9の研削抵抗力の実測値のグラフからわかる
ように研削抵抗力を変化させるためと考えられる．

5. 結言

本報告では研削実験により，研削抵抗がグラインディ

ング作業に及ぼす影響について述べた．．Kt と誤差の

グラフの近似直線より適切なKtの値が 0.192であると
算出し，それを用いて目標拘束力を変化させて研削を

行うことにより，Ktの値の妥当性を検証し，拘束力の

平均値は目標拘束力を満たすことを確認した．
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