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ForthepurposeofenlarglngtheworkspaceofmanlPulator,thisstudyproposesthetrajectoriesforsavingenergy

aboutthrowingmotion. lmthispaper,equationsofmotionofamanlPulator,whosemechamiSmhastwoactuatedjoints

andapassiverevolutejointforatray,arederivedinconsiderationofcharacteristicsofdrivingsource.Inorderto

preventtheobject血11ing舟omthetray,thepassivejointforthetrayisrotatedbyinertiaforceaboutactuatedjoints.

Consideringtheconditionaboutmotionofthetray,trajectoricsforsavlngenergyOftwoactuatedjointsarecalculatedby

iterativedynamicprogram lng. InitialsearchingregionOfdynamicprograJrmlngisashapewhichissurroundedby

twocosine-wavetranslatedinparallel.Thisproposedsearchingregionisusedasanimitialrangeoftheiterationmethod,

andthereglOnisshiRedtominimizetheenergyconsumptionofthemotor.Thedynam iccharacteristicsofmanipulator

controlledbasedonabovementionedtrajectoryareanalyzedtheoreticallyandinvestigatedexperimentally.
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1. 緒 言

投げる動作に関しては,作業空間を広げることを目的として

グリッパを遠方に投げて行 う物体の捕獲 ･回収 (キャスティン

グマニピュレーション)を行った例 1),1自由度マニピュレータ

による物体放り投げ換作を行った例2),あるいは2自由度ロボッ

トの投球動作の目標位置誤差を扱った例 3)がある.しかしいず

れの場合も駆動源消費エネルギーの評価は十分ではなく,モー

タの過電流防止等に有効な省エネルギー化は考慮していない.

著者らはm 制御において,動的計画法 4)の探索領域を移動

させながら繰 り返し探索する方法 (IteradveDpamiC蜘 血g

medlOd:以降IDP法と略記する)によって求めた2自由度マニピ

ュレータの省エネルギー軌道の有効性を確認している5).また

種々の形状の対象物を扱うハンドとしてはトレイ型が適してお

り,対象物を投げる距離が短い場合については,著者らはすで

にリンク先端に固定した トレイを用いた場合 6)の省エネルギー

軌道の有効性を確認している.

本研究では機構の軽量化のためにベース上のモータからリン

クを介して動力を伝達する2自由度機構の先端に,非駆動ジョ

イントを介して トレイを取り付けたマニピュレータを用いて,

対象物を投げる作業を行う場合について,距離と作業時間の変

化に柔軟に対応した省エネルギー軌道を検討している.

非駆動関節に関しては,鉛直面内において2軸および3軸マ

ニピュレータに関する研究例 7)8)があるが,いずれも根本関節

を非駆動としており,マニピュレータ先端軌道の制御が困難で

あるため,搬送作業を対象とはしていない.また非駆動関節を

もつマニピュレータの障害物回避の運動計画法を提案した例 9)

があるが,これは水平面内の運動であり,鉛直面内の運動は扱
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っていない.

そこで本報では,鉛直面内で運動するマニピュレータ先端に

非駆動ジョイントを介して トレイを取り付けたモデルを用いて,

対象とする物体を投げるときの省エネルギー軌道をIDP法で求

め,その特徴を理論ならびに実験解析によって明らかにする.

2. マニピュレータのモデル化

図 1に示すような閉ループ形機構のマニピュレータを鉛直面

内で運動させる場合について考える,マニピュレータ先端には

トレイが取り付けてある.駆動源として用いるベース上の二つ

の直流サーボモータの出力軸は同一直線上にあり,出力軸には

閉ループ形機構のリンクが直結してある.

ジョイントの角度をoj(j=1-3)で表す.01,C2はベース上

にあるモータ出力軸に直結したリンクの角度であり,C3はトレ

イの角度である･ トルクをTj (j=1-3)で表す･ただし, ト

レイが非駆動のときT3-0である.マニピュレータの運動方程

式は次のようになる.

rj=Ajl岳+A,･2岳+Aj3島十A,･4 ,(j=1-3) (1)

ただし,

All=al,A12=qCOS(61-92),A13=a5COS(a-也)

A14=dhあ2Sin(a-02)+a5岳2sin匝 -03)+a7COS6L

A21=A12, A22-02, A23=a600S(02-0')

A24-叫岳2sin(也-a)+恥島2Sin(92一銭)+ascose2

A31=a5COS(免一哉),A32=a6COS(e'-02),A33-a3

血4-a5岳2血 (03-OL)+a6島2sh(e3-銭)+句00S銭

al=Il+I4'mltg12.m,112+m.l9.2.(m5+mL)112

a2=I2+13+m2lg22+m,Lg,2+m.t22+(m5+mL)E32

a3-I5+m5tg52+mLt52,05=(m5lg5.mLL5)tl

a4=m3lltg3+m472tg4+(m5+mL)tlL3

a6=(m5Eg5+mLt5)E3,a9=(m5Lg5+mLL5)g
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a7=(mltgl+m3tl+m4lg4+(m5+mL)tl)g

aB=(m2tg2+m4L2+m3tg3+(m5+mL)l3)g

非駆動ジョイントをもつマニピュレータの場合は,式(1)において

T,=0とおき,Tl,T2,a,を未知数とした次式を解くことにする･

4
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血
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0
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0

0

t=
tJr.
:秩

All功+A1202+A14

A21功+A2202+A24

-A31功一A3202-A34
(2)

モータ内部のクーロン摩擦によるトルクをrfjU'-1-3),モータ

の電機子巻線の抵抗をRaj,電機子の慣性モーメントをZmj,粘

性摩擦係数を♪叫 とすればインダクタンスの影響が小さいとき

モータの入力電圧 ejは次式で与えられる 10).

eJ･-bljOj+b2jC).+b3jrj+b3jTfj･Sign(ej)

ただし･bl,･-kvj菅 Dmj,b2,･-若 I-j,b3j-賢

電機子電流 ん,.は Iaj-里主二室空色
R a}･

である.作業時間T内にモータが消費するエネルギー

E-主loT(ej･t･aj)dt
j=1

(3)

(4)

(5)

を評価量として用いる.ただし,非駆動ジョイントをもつマニピュ

レータの場合はベース上のモータ(∫-1,2)だけを考慮する.

3. 対象物の分離速度

図 1に示すようなマニピュレータにおいて,図2に示す位置

(xf,yf)から角度Qの方向に速度Vで分離した対象物が目標位

置(劫,yd)に到達するために必要な速度は

V=塑二竺
cos♂ 2(xd-Xf)taJ14-2(yd-yf)

速度iを

i-lvcosQvsi叫 ∂,]T
とすると,リンクの角速度 βは

o=J-1i

ただし,

I-[7:t.S:

｣3S/2

13Cf20
Cfj-COSCf)･,Sfj-SinOfj ,(j=1-3)

(6)

(7)

鞄 l Mechamismofmanipulalor
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β〟(J=1-3):対象物分離時の角度

である.以降のシミュレーションにおいては目標位置と分離位

置を条件として,分離位置でのモータに直結したリンクの角速

度を式 (6),(7)を用いて求めることにする.

また本報では,(粘,yd)より遠方に投げることを想定してお

り,以降 yd-0とし,LLを到達距離とよぶことにする.

4. 最適軌道の探索

図3に示すような角度,角速度,時間の3次元空間内で最適

軌道を探索する.角度の軸方向の探索点数をⅣとするとき,駆

動軸が1軸増えるごとに,探索候補の組み合わせの数がN3倍ず

つ増加する5).したがって,従来の動的計画法 11)のように〃 を

100以上の十分な値にすると計算時間が長くなる問題がある.

そこで計算時間短縮を目的にⅣの値を小さくし,図4の流れ図

に示すような,探索領域を移動しながら繰り返し探索する mP

法を用いる.姫5-7に設定して IDP法を用いれば,従来の動

的計画法に比べて 1/10-1/100以下の計算時間で探索が可能で

ある 5).作業開始位置の角度をβり,分離時の角度をβ〟 とす

るとき,探索の初回の軌道として以下の式を用いる.

｡j-Ajt･BjSin(筈〕+61,･ (8,

oj-Ot･,･+bt･jt･iAj t 2号 (.-cos(掌 )〕 (9,
ただし,

r:作業開始から分離までの時間 (作業時間)

A j-響 , .Bj-.;〔軍一号〕
Oj=Cfj-et.)' , Oj=Ofj+et'j

この軌道を,IDP法の初回の探索において,探索領域の中心の

軌道とし,探索を繰 り返すごとにモータの消費エネルギーが減

少する方向に探索額域を移動させる (図5参照).

oj-3lj･如 十三Ajt2号 (.-00S(李)〕±A軸 等 (10,

この繰 り返し計算する方法の有効性は2自由度マニピュレー

タのPTP制御においてはすでに確認されている5).
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本報では,探索領域の終了位置で最大速度となる場合を扱っ

ており,非躯動ジョイントに作用する慣性力の影響が大きい場

合について,この探索法の有効性を検討する.

5.対象物に働く慣性力

マニピュレータの投げる動作において, トレイは種々の形状

の対象物を扱うのに適しており,著者らはすでに,対象物落下

を抑制するために必要な トレイ駆動用モータの駆動入力を求め

る方法6)を明らかにしている.

本報では省エネルギー化の観点から,2軸駆動のマニピュレ

ータ先端に非駆動ジョイントを介して トレイを取り付けた場合

を想定し,図6に示すような扇形の側面をもつ可動式の トレイ

を質丑 m3のリンク (Links)に取り付けて用いる.ただし対象

物質畳の変化にかかわらず, トレイの最適重心位置が変化しな

いようにするために, トレイを取り付けたジョイント上に対象

物の重心を設定している (l5-0).

トレイに対象物を載せた状態でマニピュレータが加速度運動

するとき,対象物に作用する慣性力Fがx軸となす角度αは次

Fi85 TraJeCtOry forsearchlng

Fig.6 ForcewhichactondleOb)eCtOndle的y

のようになる.

Fx--mL女,,Fy--mL(お5+g),
α-b -I(吾)(ll,

ただし文5,か ま加速度の水平方向,鉛直方向の各成分であり,

次のようになる.

x5≡-I.Cld.2-I.S.0.-I,C,∂22-I,S202

y5≡-llSI∂12+llCIOl-I,S2∂22十t,C282

ただし,Sj-SinOj,Cj-00SOj,(j=1,2)

対象物落下を抑制するためには,作業開始から分離までの時

間内にaが(03-1/2)と(83+i/2)の範囲内にあるように制御

すればよい.ただし,Aは トレイの扇形の角度である.

6. シミュレーション

マニピュレータの諾意を表 1のように定め,シミュレーショ

ンを行う.なお トレイ駆動用モータの質丑は考慮しておらず,

m3,L93は トレイ角度計測器を取り付けた場合を想定している.

6.1 分搬位置と消費エネルギーの関係

対象物の分離位置と駆動源消費エネルギーの関係を図7に示

している.なお到達距離が長くなるにつれて最適分離位置が顕

著に現れるのでxd=-2.Om としている.図中の黒四角印の近

傍において駆動源の消費エネルギーが小さくなるため,この分離

位置を以下のシミュレーションに用いる.

6.2 3軸笹動の場合の解析

2軸駆動に必要な条件を検討するために,まず3軸駆動の解

析を行う,その分離時および目標位置に関する条件を

etl=-2F/4,01'2=-7r/2, 0113=-7r/2,

8/I=13n/36,0/2=7r/6,8/3=-7T/8, 少=37r/4,

とし, トレイをモータ3で駆動した場合のシミュレーション結

果を図8に示している.式(7)を用いて求めた分離時刻における

角速度(6/I-13.9rad/s,∂′2-)2.者rad/s,∂′3瑚 )を条件とし,

mP法の探索点数を脾 5とし,式(10)の軌道を初期値として角

度分割幅AOノを03radから0.02radになるまで繰り返し計算

を行っており,2軸駆動の場合 5)よりも100倍以上の計算時間

を要している.なお対象物の落下防止の条件 (後述の図9(b))

を考慮してモータ3を駆動している..図中の軌跡はマニピュレ

ータ (リンク1と3)と対象物の位置を0.02秒間隔で示したも

のであり,作業開始直後の時計回りで位置エネルギーを蓄え,

その後の運動に利用する軌道となっている.そのときのモータ

駆動軸の応答を図9(a)に示しており,図90))に トレイ上の対象

物に働く慣性力の向きα (実線),トレイの角度03(一点鎖線),

および (03-A/2) と(03+1/2) (破線)を示している.な

お,分離時刻前の対象物落下抑制と分離時刻の対象物の運動を

妨げない条件を考慮して 九-nr2 とし,Ie,-αl2=(A/2)の場

合には,三和5)の評価是を

E
j;6

X/m

F也7 Relat10nbetweenconsumedenergyandreleasepoint
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E･-∑I.T(e,･ia,I)dt･kile3-ar-(A/2)) (5')
j=Z

に置き換え,対象物の トレイからの落下を抑制している.ただ

し,kは重み係数であり,k=0.2としている.

対象物に働く慣性力の向きα (実線)は作業開始から分離時

刻 0.8秒まで破線の内側にあり,対食物が落下しない条件を満

た している.分離時刻までのモータ3の消費エネルギーは0,2J

以下であり,消費したエネルギーの和はE⊆9.1Jであった.

6.3 2軸軽動におけるトレイの最適な霊心位置

2軸駆動のマニピュレータ先端に非駆動ジョイントを介して

取り付けた トレイの軌道を,慣性力によって調整可能にするた

めの トレイの重心位置をシミュレーションによって求めた結果,

その範囲は 0.018m ≦Eg5≦0.07m であった.この範囲内

において最適な重心位置を求めることにする.

初期条件および放出時の条件を図8と同じに定め,モータ 1,2

のみを駆動する場合において,作業時間 T,重心位置Ig5およ

び到達足巨雛と消費エネルギーの関係を図 10に示している.なお

対象物の分離時刻における対象物の トレイからの分離条件は

(8/3<一花/8,a/3旬))としている.図 10(a)において,作業

時間が0.7秒と0.8秒の場合には195=0.028mにおいて消費エネ

ルギーは最′トとなっている.また図 100))において,到達距離

l劫lの増加とともに トレイの最適重心位置L95は増加する傾向

が見られる.以上の結果より,作業条件に応じて作業時間およ

び トレイの重心位置Ig5を調整する必要があり,図 8の作業条

件ではT;軌8秒,Lg5-28mmの値が適 していることが分かった.

6.4 2軸駆動の場合の解析

トレイの重心位置をEg5=28mm,対象物の分離条件を (Of3<

-7t/8,6)/3<0)とし,作業条件を図8と同じに定め,モータ1,

2のみを駆動した場合のシミュレーション結果を図 11,12に示

している.この象合のIDP法の計算に要する時間は,PTP制御

を行った場合 5)とほぼ同じである.図 11中の軌跡はマニピュレ

ータ (リンク1,3, トレイ)と対象物の位置を0.02秒間隔で示

したものであり,図8の場合と同様に,作業開始直後の時計回

りで位置エネルギーを蓄え,その後の運動に利用する軌道とな

っている.図 12(d)に,トレイ上の対粂物に働く慣性力の向きα

(実線), トレイの角度C3(一点鎖線),および(0311/2)と

(03+i/2)(破線)を示している.図90))の場合と同様に,対

象物に働く慣性力の向きα(実線)は作業開始から分離時刻 0.8

秒まで破線の内側にあり,対象物落下防止の条件を満たしてい

る.この場合のモータ 1,2の消費エネルギーの和は,図8の

場合とほぼ同じくE≡9.1Jであり,トレイをモータで駆動 しな

くても,図9(3軸駆動の場合)と同様の作業が可能である.な

おマニピュレータから対象物が分離する時刻において,マニピ

ュレータの機構の運動エネルギーは0.54J,対象物の運動エネル

ギーは約 0.02J(機構の運動エネルギーの約 3%)である.エネ

ルギー効率は低いが,本研究では急加速 ･急減速をともなう投

げる作業を,汎用のマニピュレータを用いて行う場合を扱って

おり.得られた省エネルギー軌道は,マニピュレータ駆動源の

負荷を減らすためには有効であると考えられる.

6.5 作業時間とマニピュレータ先端経路の関係

図 11,12の作業において,作業時間だけを変化させた場合の

マニピュレータ先端経路を図 13(a)に示 している.作業時間

7可.6秒において作業開始時の運動が時計回り (振子運動)に

なる傾向が現れ,作業時間の増加とともにその傾向は顕著にな

っている.図 13(b)に トレイの動きを無視した場合 (対象物落下
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防止の条件を無視した場合)のマニピュレータ先端経路を示し

ている･図0))の場合は図(a)の場合に比べて全体的に消費エネル

ギーは小さいが,消費エネルギーが最小となる最適な作業時間

(Tj).8秒)においてはその差は5%以内におさまっている.図

10の特性を考慮して トレイの最適な重心位置Lg5を定めれば,

トレイの動きを無視 した場合に比べ,消費エネルギーは僅か

数%の増加で,対象物の落下防止が可能であることが分かった,

図 13(a)の経路のそれぞれの場合について,ベースジョイント

と非駆動ジョイント間の距離の変化は図 14のようになってい

る.分離時刻前の対象物落下抑制と分離時刻の対食物の運動を

妨げない トレイの運動を実現する慣性力を生み出すためには,

図 14に示すように,ジョイント間の距離が必然的に変化する.

これが 1自由度回転機構の投げる動作とは異なる特徴である.
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Lg4 m 0.040 b Okト3) Nrn/A 0.046
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7. 実 験

7.1 実験装置および美顔方法

園15に示すような外観の装置を穀作した.その緒量は表 1の

2軸駆動の部分と同じである_モータ 1,2(定格 24V,60W )

の出力軸にリンクを直結して鉛直面内で運動させている.また

トレイはマニピュレータ先端に非駆動ジョイン トを介して取り

付けてある.パーソナルコンピュータから出力した制御電圧信

号をD/A変換(12bit)してモータに印加 している.モータ駆動電

流は測定用抵抗 (lf2)を回路に直列に入れ,その両端の電位差

を〟D変換(12bit)ボー ドから取り込んで求めている.リンク1,2

の角変位はモータ軸に直結 したロータリエンコーダ (分解能

1(/2㈱ rad)で, トレイの角変位は トレイの回転軸に直結 した

ロータリエンコーダ (分解能 冗/1000rad)で計測している,モ

ータの制御と角変位および駆動電流の計測は 2/lo∝)秒の間隔で

行っている. なお,トレイの重′L位置はボル ト･ナットによって

変更可能となっている.

7.2実検籍果

図 16はマニピュレータの投げる動作を周期 0.02秒で発光さ

せたフラッシュ照明下で撮影したものである.図 11に示したシ

ミュレーション結果と同様に対象物は トレイから分離し,その

後目標到達位置に向かって放物運動を行っている,

図 12に示 した最適な速度軌道の場合の実験結果は図 17(a)

(lxdl-o･6m)のようになる･ここでの屯圧の実験値 (実線)

は理論値 (破線)にフィー ドバック制御の電圧を加えたものを

示している.分離時刻 0.i秒までは図 12と同様の省エネルギー

軌道であり,分離後は,境界条件を変えて,同じアルゴリズム

で新たに求めた停止までの省エネルギー軌道を目標軌道として,

角度ゲイン(50V血d)角速度ゲイン(0.5Vs/rad)でフィー ドバッ

ク制御を行っている･図 17(b)は国-o･4mの実験結果であり,

図 17(a),(叫 のいずれの場合においても, トレイの角度C3の実

験結果 (実線)と理論結果 (破線)の差は 10%以内である.漢

たダイレクトドライブで駆動しているためモータの逆起毛力の

影響が小さく,駆動電圧 elと電流 zlolの波形は類似しており,

それらの実験鹿果 (実線)と理論結果 (破線)はほぼ一致し,

電流の増加が抑制されている.分離時刻 (0.8秒)以降において

も,角速度∂1と∂2.角度C3の実験結果は理論結果と類似 して

おり,モータ 1,2の消費エネルギーの和 Eも分離時刻 (0.i秒)

までの範囲では,実験と理論結果はほぼ一致している,

図 17(a)に示した実験を 10回繰り返した場合について,対食

物が実際に到達 した座標をxとするとき,対象物の到達距離

(IxdL-0･6m)に対する誤苧Ax-l車IxdIの割合と･分離時
刻における角速度の設定値(e/I-13.9rad/s,a/2=12.8rad/～)に

対する誤差AGJ=∂J-6/J(j=l,2)の割合を図 18に示して

いる. トレイに保持された対象物の重心は非駆動ジョイントの

位置に設定されているため,モデル化した式においては,駆動

軸の角速度(∂′㍉ ∂′2)によって分離時の対象物の速度が定ま

る.角速度の誤差は-2% (6n∝氾秒間に角度計測用エンコーダ

の1ステップの角度変化)以内であり十分小さい.これに対して

到達距離の誤差は2-6%となっている.これは分離時刻直後の

トレイの回転による.影響が現れたものと考えられる.

以上の理論ならびに実験解析結果から,省エネルギー軌道の

有効性とモデル化の有効性を確認することができた.
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8.緒 言

本研究では,対象物を投げる作業を非駆動ジョイン トをもつ

マニピュレータで行 う場合の解析を行った.得られた結果をま

とめれば次のようになる.

(I) トレイ重JH立置を最適に定めれば,非駆動ジョイン トを介

して連結された トレイに働 く慣性力を利用 した投げる作業

が可能であることが分かった.

(2)非駆動ジョイン トを用いることによって機構が軽量化でき

るだけでなく, トレイの重心位置を変更可能にすれば,対

象物の目標到達距離の増加にも対応できることが分かった.

(3)対象物を投げるまでの範囲で実験結果と理論結果がほぼ一

致 してお り,省エネルギー軌道の有効性 とモデル化の有効

性を確認することができた.
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