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1，は じめに

近年，生物 が もつ 様 々 な優れ た 能力を模倣 ・応用する研究が

多くの 分 野 で 行 わ れ て い る，そ こ で ，本 報告 で は ，落下物体

の 受け取 り動作 に 着目 し，人 が腕 で 落下 物体 を受け取 る 動作

を解析 する，その 解析 結 果 を も とに，人 間 の 手 腕 系を模 した

マ ニ ピ ュ レ
ー

タ で そ の 動作 を実現 し，受 け取 り時の 衝撃吸収

に役立て る．マ ニ ピ ュ レ
ー

タは接触前に は落下 物体の位置か

ら算出 され る 手先の 目標軌道に 追従す る よ うに制御され，接
触後 は 手先 に か か る 力を検出 して 、イ ン ピーダ ン ス 制御 に従

う もの とす る．
2．垂 直多関 節型 マ ニ ピュ レ

ー
タ の モ デル 化 と位 置 測 定器

Fig．1 の よ うな 2 次元平面内を運動する 垂直多関節型 ロ ボ ッ

トの 運 動方程式は ，Lagrange法 に よ り，以 下 の よ う に導出 さ

れる．

τ ＝ M （θ）θ＋v（θ，θ）＋ G （θ）＋ F （θ，θ）　　（1）

こ こ で ，θ一［Oie ， 剣
7

で あ り，M （θ）eよ質量行列 ，

V（θ，θ）は 遠心 ・コ リ オ リカ の 項，G（θ）は 重 力項 ，

F （θ，
θ）は摩擦項 を表す．τ は各関節 に 与 え られ る トル ク

で あ る，
落下 距 離の 測 定 は

， まず カ メ ラ を 用 い て 行 な う こ と が 考え ら

れ る．しか し，本報告で は サ ン プ リ ン グ周期 を短 くす るた め

にカ メ ラ を用 い ない で，落下物体 を滑車 に巻きつ けられ た 釣

り糸の 先 に取 付 け，そ の 滑 車 の 回転 角 度 を落 下 距 離 に 変換 す

る こ とで 行 な うこ と に す る．

3．制 御 系設 計

マ ニ ピュ レ
ー

タ は 非線形 で あ り，非 線形 補 償等 を行 な うこ と

が考え られ るが，本報告で は非線形補償 を行なわ ず，マ ニ ピ

ュ レータの各閧節の 制御 には，サ ン プ リ ン グ周ma　T ご との 各

関節 の 目標角度θ
．（kT）と実際の 関 節角度θ（kT）との 間 の

漸近特性が k → 。。 の と き，

　　　　　 C（9
一且

）（θ（kT）一一　e， （kT））→ 0
となる よ うな適応制御系を構築する，こ こ で ，

　　　　　　αの ＝ C
。
＋ C

、q
一t

＋ C
，e

−2

で あ り，（1は 遅 延演算子 で
， 信号 X （t）に対 して，

（2）

（3）

Fig」 Manipulator　Mode1

q
−］
x （kT）； x（（k − ）T） （4）

を満 足 す る 演 算子で あ る ．適応 制御系 に お け る パ ラ メ ータ 調

整は 各関 節を実験 の 初 期 状 態 にマ ニ ピ ュ レータ を移 動 させ

る と きに 行 い ，受 け取 り動作時 に は パ ラ メータ調整 は 行 なわ

ず，最終値で 固 定 され た コ ン トロ ーラ を用 い る，

4，目標軌道の 生成
人 間が 受 け取 り動 作 をす る 際に は，以 下 の 手順 を踏 んで い る

と考 え られ る．

　 1，　 接触す る 瞬 聞 の 激突 を 避 け る た め の 予備動作 と し

　　　　て ，視覚情報 を もと に，落下物 の 接 触 時 に 落 下物 の

　　　　速度 と 手先 の 速 度 を 合 わせ る．

　 2．　 力覚情報 を もとに して ，手先や落下 物体に過 度の 力

　　　　が か か ら ない よ うに手先を停止する．
そ こ で 本報告で は ，落下物体 と接触する まで は

， 落下 物体 の

位置情報 を もとに ，マ ニ ピュ レ
ー

タの 目標軌道 を生 成 し．そ

の 軌 道 に 追 従 す る よ うに 制御 し，接触後 は 手先の カセ ン サ か

らの 情報 を もと に ，イ ン ピーダ ン ス 制 御 を行 な う こ と に す る ．
実際 に は コ ン トロ ーラの 切換 を避ける た め に，イン ピー

ダン

ス 制御時 には ，カ セ ンサ の 値 と設計 され た イ ン ピー
ダ ン ス 特

性か ら位置指令値 に 変 換 し，コ ン トロ ー
ラ を変更せ ずに 位置

制御 をす る こ とに す る．
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Fig．3　Contact　fbr  （fixed）
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Fig，21nitial　state

4−1 予備動作時の 手先の 目標軌道生成

落下 物体 は 自由落下 する もの とす る．本報告 で は，落下物体

は滑車 に 取付 け ら れ て お り自由落下 す る もの と して い る の

で
， 落下 距離の 測定値か ら，落下加速度 を最小二 乗法に よ り

推 定す る．推 定 され た 加 速 度 を用 い て ，落 下 物 との 目標接触

位置 アc
に 到達す る 時刻 t

‘
を計算す る こ とが で きる．現 時 刻

の 手先 の 位置，速度 ， 時刻 tcに お い て
， 落下物体 と手先 の 位

置，速度 が等 しい とい う 4 条件か ら手先の 目標軌道 を時刻の

3 次関数で 求め る，こ の 関 数か ら，次 時刻 の 手先位置 の 目標

値を隶め る．

O・4　　…．．

竃

．鬘
．：
羞o

悪

3

d

一
　
一一一Fヨ IlI  Oblec！

一　　一　E剛 モ ftec窒or 　（阨 fer鱒 ）−
　E測 モ ftec！or　（脇 卿 se ）

［

4−2 接触後の 手先の 目標軌道生成

接触後は あ る イ ン ピーダ ン ス 特性 を実現 す る よ うに 手 先 位

置の 目標値 を求 め る．実現 したい イ ン ピーダ ン ス 特性を以下

の よ うに表す．

　　　　　　　　MY ＋ （矛＋ Ky ＝ F 　　　　　 （5）

こ こ で ， F は 手 先 と 落 下 物 と の 間 の 接 触力 で あ り，

M
，
C

，
K は そ れ ぞ れ，手先 に実現させ た い イ ン ピーダ ン ス

特性 に お け る 質量，粘性 係数 バ ネ定数を 表す．サ ン プ リ ン

グの 間 は 接触力が
一
定 で ある もの と して ，（5）式の 関係か ら，

次時刻の 手先位置の 目標値 を算出す る．算出 の 際 に は 4 次 の

ル ン ゲ ・ク ッ タ法 を用 い る，

4・3 各関節角度 の 目標値

手先の 目標軌道か ら，各関節角度の 目標値へ の 変換は ，手先

の 目標位置（x ，y ）と手先を水平 に保 つ とい う条件 を用 い て

変 換 す る．

5．実機試験

Flg．2 の よ う な位置を手先の 初期位置 と定め
，
0，4m 一ヒ方 に 落

下 物体 を配 置 す る．以 下 の 2 つ の 目標軌道 に つ い て 実験 を行

な っ た．
  Fig．2 の 状 態 で 固 定 した 軌 道

  本 報告 で 述べ た よ うな予備動作 を行 な うよ うに 設計 さ

　　 れた目標軌道

  に お い て 両 者の 落 下物体 と の 接触位置が 同 じに な る よ う

に設計 した．実験結果を Fig．3〜Fig5 に 示す．　 Fig．3 は手先を

固定 した場合の 手先 に か か る接触力 を測定 した もの で あ る．
Fig．4 は 本 報 告 で提 案 した手法 に基づ い て 計算 され た手先の

一。．4 − 一一一一キ
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Fig．4　End−Effector
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s　Trajectory
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Fig．5　Contact　fbrce（proposed）

2

目標 軌道（
一
点鎖線）と実際の 軌道（実線）と落下 物体 の 軌道（破

線）を プ ロ ッ トし た もの で あ る．Fig．5 はそ の と きの 手先の 接

触力を測定 したもの で ある．その 結果，手先が固定され て い

る と きと比較 して 接触力の 大 き さを 15“
／e 程 に 抑 え る こ とが

で きた．

6，お わ りに

本報告で は
， 予備動作 を利用す る こ とに よ り，落下 物体の 受

け 取 り動作時に お け る衝 撃吸 収 す る こ とを提 案 し，実験 に よ

りそ の 有効性 を確か め た．
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