
 

 

博士論文 

 

双腕ロボットによるプレート 2 軸旋回運動制御 

の運動誤差測定とその改善に関する研究 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    2013 

 

                   呉 魏 

 

 

 



 I 

目  次 
 

目次…………………………………………………………………….......................Ⅰ 
符号…………………………………………………………………….......................ⅰ 
第 1 章 緒論…………………………………………………………………………..1 
  1.1 研究の背景および目的……………………………………………………….1 
  1.2  本論文の構成………………………………………………………………….5 
第 2 章 プレート上のボールの転がり運動制御の手法と基本理論……………..7 
 2.1 緒言…………………………………………………………………………….7 
 2.2  実験装置および方法…………………………………………………………9 
  2.2.1  双腕ロボットとセンサーの基本性能………………………………9 
    2.2.2  双腕ロボットの運動精度……………………………………………….11 
    2.2.3  作業プレートの支持方法と静剛性…………………………………….14 
  2.3 提案手法と基本理論…………………………………………………………16 
  2.3.1  基本モデルと提案する手法…………………………………………….16 
    2.3.2  減衰項の算出…………………………………………………………….20 
    2.3.3  転がり運動とテーブル傾斜角度の設定……………………………….21 
  2.4 結果および考察………………………………………………………………22 
  2.4.1  単振動モデルのシミュレーション…………………………………….22 
    2.4.2  転がり円運動のシミュレーション…………………………………….24 
    2.4.3  双腕ロボットによる操り結果………………………………………….25 
    2.4.4  転がり半径誤差を生じる原因………………………………………….26 
  2.5 結言……………………………………………………………………………30 
第 3 章 ボールの転がり軌跡によるプレートの 2 軸旋回運動制御の誤差検出方   
    法…………………………………………………………………………….32 
 3.1 緒言……………………………………………………………………………32 
 3.2  基本理論の拡張と状態方程式………………………………………………33 
  3.2.1  基本理論の拡張………………………………………………………….33 
    3.2.2  慣性力を考慮したボールの運動制御の状態方程式………………….37 
    3.2.3  高精度なジャイロセンサー…………………………………………….38 
  3.3  解析および実験結果と考察…………………………………………………39 
  3.3.1  転がり円運動モデルのシミュレーションと定常応答……………….39 
    3.3.2  ボールの転がり運動の過度応答の Zm 方向の変位………………… 39 
    3.3.3  プレート Xm-Ym 平面におけるボールの転がり運動の過度応答および     



 II

          X R -Y R 平面方向の運動誤差の影響…………………………….43 
    3.3.4  ヒトと双腕ロボットによる操り動作の比較…………………… ……44 
    3.3.5  運動の誤差と実際のプレートの角度運動誤差……………………….46 
    3.3.6  制御角度と同期誤差が転がり軌跡に与える影響と運動精度の改善方 

法………………………………………………………………………….49 
    3.3.7  狙いとした半径と減衰係数を変化させた場合の考察……………….54 
  3.4 結言……………………………………………………………………………55 
第 4 章 使用するボールの影響および双腕ロボットを用いた検証…………….57 
 4.1 緒言……………………………………………………………………………57 
 4.2  ボールの慣性モーメントの変化を考慮した基本モデル…………………58 
    4.2.1  基本モデル……………………………………………………………….58 
  4.2.2  減衰項の算出…………………………………………………………….61 

4.2.3  ボールの運動制御とその状態方程式………………………………….61 
  4.3  解析および実験結果と考察…………………………………………………62 
    4.3.1  使用するボールの違いとボールの転がり円運動の周波数応答…….62 
    4.3.2  プレート XR-YR 平面方向の運動誤差の影響………………………….66 
    4.3.3  ボールの転がり運動の定常応答中の鉛直方向の運動……………….68 
    4.3.4 旋回制御のオフセット角度誤差の影響……………………………….70 
    4.3.5  制御角度と同期運動誤差が転がり軌跡に与える影響とその診断方法 

…………………………………………………………………………….74 
  4.4 結言……………………………………………………………………………79 
第 5 章 転がり摩擦係数の影響および測定精度………………………………….80 
 5.1 緒言……………………………………………………………………………80 
 5.2  基本理論と実験方法…………………………………………………………81 
    5.2.1  基本モデルと用いるボールの種類…………………………………….81 
  5.3  解析および実験結果と考察……………………………………………82 
    5.3.1  使用するボールの違いとボールの転がり円運動の過度および周波数                                
          応答…………………………………………………………………...82 
    5.3.2  ボールの転がり半径と運動誤差の関係……………………………….85 
    5.3.3  転がり摩擦理論と DM の関係……………………………………….….86 
    5.3.4 ボールの種類と測定精度について…………………………………….89 
  5.4 結言……………………………………………………………………………94 
第 6 章 フィードフォワード補正によるロボットの種々姿勢の運動精度の改善 
         ………………………………………………………………………...….95 
 6.1 緒言……………………………………………………………………………95 
 6.2  基本理論と実験方法…………………………………………………………97 



 III 

    6.2.1  基本モデル…………………………………………………………….97 
    6.2.2  双腕ロボットの運動誤差評価の考え方…………………………….99 
    6.2.3  作業プレートの最大および最小サイズと支持姿勢……..………….100 
  6.3  解析および実験結果と考察………………………………………………..104 
    6.3.1  旋回運動のティーチング方法…………………………….…………..104 
    6.3.2  大型作業プレートで運動させた場合の Ym 軸まわりの運動誤差..107 
    6.3.3 ロボットの左右対称および左右非対称の運動精度と改善方法…...111 
    6.3.4 非対称の姿勢による支持に対するケーススタディ….......................120 
  6.4 結言…………………………………………………………………………..121 
第 7 章 結論…………………………………………………………………………123 
参考文献……………………………………………………………………………...128 
謝辞…………………………………………………………………………………...132 

   



 i

符号 
 

1. 座標系 
 

R               空間に固定された座標系 

m               プレートに固定された座標系 

B               対象物の重心位置に固定された座標系 

B
m

B
m YX ,           m から見た B 位置 
 

2. パラメータ 
 

O ダブルボールバー(DBB)の回転中心 

R ダブルボールバー(DBB)の回転半径 

ΔR ダブルボールバー(DBB)の伸縮量 (各

平面に生じる DBB 誤差) 

Q’ ダブルボールバー(DBB)の移動指令 

Q ダブルボールバー(DBB)の実際移動点 

J1～J15 ロボットの各関節 

Pi ，Uj プレート上のある点の Zm 方向の荷重

と変位 



 ii 

Kij 剛性 

r ボールの半径 

φ ボールの回転角 

M ボールの質量 

Rc ボールの転がり円軌道の半径 

f 摩擦力 

D 減衰係数 

I 球心まわりの慣性モーメント 

θ プレートの傾き角度 

θ0 プレート傾きの最大角度 

θx プレートの Xm軸まわりの傾斜角 

θy プレートの Ym軸まわりの傾斜角 

θx0 プレートの Xm軸まわりの最大傾斜角 

θy0 プレートの Ym軸まわりの最大傾斜角 

Δθ プレートの角度誤差 

t 時間 

DM 質量に対する減衰係数 5D/7M 

ω 角速度 



 iii 

ff 運動の周波数 

T 運動の周期 

α 位相遅れ 

ε 両回転軸の最大角度の比 

Φ アクリルパイプの直径 

h 1 円筒面からの初期高さ 

bn 円筒面上の円弧長さに換算した各片振

幅 

δ 対数減衰率 

ζ 減衰比 

kk 円筒振り子の等価ばね 5Mg/7{(Φ/2)-r} 

k’k M(dθ/dt)2-5Mg/7{(Φ/2)-r} 

L ボールの移動距離 

aa 重心の斜面方向の加速度 

Δr1 実軌跡の最大誤差 

Δr2 だ円軌跡の長軸と短軸の差 

FBall 中実ボールに加える面内方向の駆動力

5/7Mgθ 



 iv 

F’Ball 中空ボールに加える面内方向の駆動力

5(r3-a3)r2/(7r5-5a3r2-2a5)Mgθ 

mVB ボールの中心の速度 

XR1 ボールの中心の運動誤差 

XR2 プレート面内のボールの転がり運動の

誤差 

ZB 地面に対する転がり運動中のボール中

心の高さ変化 

F ボールのプレート面内力 

A ボールと水平面接触の弾性変形により

生じる盛り上がり点 

e ボールの中心を通る鉛直線から A 点ま

での距離 

rR ボールの中心を通る水平線から A 点ま

での高さの差 

μr 転がり摩擦係数 

δ 画素 1 辺の長さ 

  



 v 

β 転がり運動だ円軌跡の長軸と Xm 軸の

なす角度 

R1 楕円の長軸/2 

R2 楕円の短軸/2 

L1～L8 ロボットの各リンクの長さ 

N フーリエ級数の展開次数 

a1 プレートの幅 

a2 プレートの長さ 

c1，c2 プレートのクランプ点 

θ i 各軸の指令角度 

a1MAX 支持可能なプレートの最大幅 

a2MAX プレートの最大長さ 

rr プレート中心の移動範囲の半径 

ΔRMAX，ΔRMIN 不連続な点の半径誤差 ΔR の最大値と

最小値 

Pi(θxi，θyi) プレートの指令角度ベクトル 

Pi’(θ’xi，θ’yi) プレートの実運動角度ベクトル 

Pi’’(θ’’xi，θ’’yi) プレートの実教示角度ベクトル 



 vi 

Gx, Gy サーボ系のゲイン 

αy，αx サーボの位相遅れ 

l ダブルボールバー(DBB)の長さ 

α1～α4 J2，J6 と J9，J13 で構成される角度 

(a, b) プレート中心の座標 

( Xp，Yp) プレート上でボールを操作可能な範囲 

Δθx，Δθy プレートの軸まわりの角度誤差 

E 誤差係数行列 

εxx～εyy 誤差係数 

(δmxi，δmyi) 計測誤差 
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第 1 章 緒  論 

 
 本章では，新興国の観点も含めてまず本論文の産業用ロボットに関する研究背

景を述べ，さらに双腕ロボットによる作業用プレートの高度な操り動作につい

て今日までに行われてきた研究の概要を述べることにより，本研究の目的を明

らかにし，本論文の位置づけを明確にする．さらに，目的を達成するための本

論文の構成および概要を述べる． 

 

 

1. 1 研究の背景および目的 

新興国の一例として中国における実情として人件費の高騰を背景に，産業用

ロボットの世界的な需要が急増している．その一方，中国の産業用ロボット業

界は日本や欧米のメーカーに市場を独占されているのが現状で，国内メーカー

のシェアは 10%にも満たない．しかし，需要の増大とともに国内メーカーの技

術開発も進み，ロボットの性能が向上して，市場の評価が上がってきた．中国

の産業用ロボット市場の現状は，日本の 1980 年代の状況と似通っていると言わ

れる．日本も当時，人件費の高騰で急速に機械化が進み，10 年間のロボット業

界の年間平均成長率は 50%近くにまで達した．日本の例を見ても，中国の産業

用ロボット業界が今後 2，3 年のうちに爆発的な成長を遂げることは間違いない

と考えられる(1) ．また，それによって人口比で考えると過去の日本の 5～10 倍

の市場規模になるものと予想される． 

さらに中国工程院は，『わが国の溶接製造業の現状および発展』のサマリー・

レポートで，初期段階は「アメリカモデル」を採用し，成熟したら少しずつ「日
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本モデル」に近づけていくと考えている．世界各国の産業用ロボットの発展を

総合的に見ると，日本モデル，ヨーロッパモデル，アメリカモデル，この三つ

の発展モデルに分類される．日本モデルの特徴としては，各部署がそれぞれの

工程を担当し，ターンキー・プロジェクト (Turnkey Project) を完成する．製造

会社は新型ロボットの開発と高品質な製品の大量生産を主要目標とし，設計会

社が各業界に求められるロボットを設計し，ターンキー・プロジェクトを果た

す．ヨーロッパモデルの特徴は，一括したターンキー・プロジェクトである．

すなわち，ロボットのシステム設計から製造までのすべてをロボットメーカー

自身がやり遂げる．アメリカモデルの特徴としては，設計と調達のセットであ

る．アメリカ国内において，産業用ロボットの製造は基本的に行わない．通常，

企業は必要とするロボットを輸入し，自社で更に必要な周辺機器を設計，製造

し，ターンキー・プロジェクトを完成する(2)．中国は，地理的な面も考慮すると

日本モデルまたはヨーロッパモデルで発展すると考えられ，どちらにしてもロ

ボットの技術開発が不可欠になるものと考えられる． 

「ロボット」が人間の実世界に出現したのはアメリカで 1962 年に AMF 社が

「バーサトラン」，ユニメーション社が「ユニメート」という商品名の産業用ロ

ボットを発表した．「産業用ロボット」というものは，人間の作業そのものを機

械に置き換えるという今までにない発想の機械であった．人間の手，腕の動き

を模倣する一本の腕を持ち，この腕を使って工場の中で人間に代わって色々な

作業をしてくれる道具であった．産業用ロボットを産業として確立するために

機械技術，エレクトロニクス，コンピュータ，ソフトウェア，サーボ，センサ，

利用技術などの色々な技術分野が工業レベルで存在し，それらを総合できる環

境が必要である．産業用ロボット単体を現場に持ち込むだけでは何の仕事もで

きない．利用技術，生産技術，現場技術の裏づけがあって始めてロボットを生
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産活動の中で活用することができる．また，ロボットを実際に使用してみると

いろいろな不具合や欠陥が発見されたが，日本のユーザはメーカーとお互いに

切磋琢磨して問題点を解決して行った．その後，油圧，空気圧駆動から電気式

サーボモータへの転換，マイクロプロセッサの導入による飛躍的な機能の向上，

多関節という新しいロボット構造の登場，信頼性の向上などという産業用ロボ

ットの発展により産業用ロボットはますますその適用の可能性を拡大していっ

た(3)． 

一方，初期の産業用ロボットとして，厳密にはティーチングプレバックとい

う方法で動作する産業用の機械を目指す場合が大部分だった．しかし，最近で

は人間の代わりに作業をする機械としての役割が重視されるため，ある程度自

律的に動作する人間の腕に似た機械として解釈されるのが一般的である．産業

用ロボットは自動制御を行う点で CNC 工作機械とよく似て，FA 設備として同

じような印象を受けるが，コンセプト的には，産業用ロボットはティーチング

プレバックを行う点で区別される場合が多い．産業用ロボットも CNC 工作機械

もプログラムを実行していくことで作業を行う．しかし，産業用ロボットは自

律的に動作することが可能であり，その点が CNC 工作機械とは大きく違ってい

る．具体的に言えば条件判断命令を持つ．すなわち，状況の変化を検出して動

作を変化させたり，適切なプログラムを選択したりすることができる．そのた

め，多少歪んだ物でもそれなりに加工したり搬送したりすることができる．CNC

工作機械は正確に物を加工することを目的とする装置であるため，条件判断命

令を持たないか，あっても異常の検出程度にしか使わないのが普通である．ロ

ボットは NC 制御ではないため，計算上の座標空間で動作して，その動作には常

に無視できない誤差がある．しかし，ロボットは誤差のあるものを加工対象と

して開発された機械で，センサで状況を検出し柔軟な動作をすることを前提に
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作られていることである．すべてのロボットがロボットとしての機能を必要と

して導入されているわけではなく，単に動作の自由度の高さや，品質の向上を

目的としてロボットが導入されることも多い(4)． これが中国を含む新興国にお

ける現状である． 

一方で近年，日本の FA(Factory Automation)現場において 5 軸制御マシニング

センターや新しい産業用ロボットの応用範囲が拡大するにつれ，複雑な旋回運

動をテーブルに与えるための運動制御の高精度化(5)が望まれており，工作機械と

産業用ロボットの役割分担も大きく変化しつつある．すなわち日本の最新 FA 技

術において，工作機械には自律的な制御性，ロボットには NC 制御による運動の

高精度化が求められている．従来は不可能とされていたロボットにおける運動

精度の向上が日本の FA 産業の世界に向けた優位性になりつつある．運動精度を

改善するために(6)は，それらの計測および評価の技術が不可欠である．その中で

も輪郭運動精度が求められる場合には，2 軸以上の制御軸の同期精度を評価する

必要がある．そこで，ダブルボールバー (DBB) を用いて直進 2 軸と旋回 1 軸の

同期運動精度を調べた研究(7)～(11)などは工作機械を対象にして多く見られる．し

かし，その多くは直進軸の運動が含まれた例であり，旋回軸のみの同期運動精

度を調べた例はほとんどない．また，双腕ロボットのような，両腕の高度な協

調動作が求められる新型産業用ロボットに適用した例はない．また，CNC 技術

の発展により多軸の同期制御技術が具現化され，多関節ロボットアームを各腕

として構成された双腕ロボットが実用化され，新しい FA 技術への応用が期待さ

れてきている． 

DBB 法では 2 点間の距離を計測するスケールを備えた伸縮するバーの伸縮変

化量より 2 軸同時制御における運動精度を評価する．しかし，その原理上、直

進軸の運動なしには計測は不可能であった．旋回 2 軸の同期制御の精度を計測
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するには，例えば、高精度ジャイロセンサを用いる方法が考えられる．しかし，

同センサは重く，大きいためコンパクトロボットには適用できない．高価でも

あり実用的ではなかった．センサレスで，FA の現場でも容易かつ簡単に旋回運

動の診断ができるシステムが望まれている． 

本研究の目的は，双腕で作業プレートを支持する（ヒトの動作解析に基づく）

ことで閉リンク機構を構成し，作業プレートを操ることで十分な支持剛性を維

持しながらプレート上での柔軟な作業空間を実現することである．その結果と

して，ロボットで従来の工作機械の NC 制御の運動精度に近い性能を具現化する

ことである．そのため，双腕ロボットの双腕協調制御による複雑で高精度な 2

軸旋回運動を，極めて簡単で，しかし信頼性の高い精度診断に基づき達成する

(12) ．運動精度の改善のためプレート上で球の転がり運動軌跡をコンピュータシ

ミュレーションにより解析することで，同時 2 軸制御の旋回運動の制御精度を

評価する手法を確立する． 

 

 

1. 2 本論文の構成 

本研究の内容は，次の通りである． 

第 1 章では，本章であり，目的および背景と構成について述べている． 

第 2 章では，双腕ロボットの新しい応用とその運動精度の向上を目指した最

初のステップとして，双腕で作業プレートを支持してエンドエフェクターとし

て操る手法の有効性を検討した．特に同時 14 軸制御により作業プレート上に球

を定常状態で転がり等速円運動させる動作に取り組み，プレート上のボールの

転がり運動制御の基本理論について提案し，その結果を実験により検証した． 

第 3 章では，双腕ロボットに作業プレートを支持して，そのプレート上でボ



第 1 章 

 - 6 - 

ールが等速転がり円運動するように双腕の協調で同時 2 軸の旋回運動する指令

を与えた．さらにその時に生じるボールの過度応答の状態からの運動軌跡を解

析する理論を提案した．さらにその理論に基づくシミュレーション結果と実測

の結果より，ロボットの運動精度の改善のための指針を示した． 

第 4 章では，現場で簡易的に 2 軸同期の旋回運動の運動誤差を診断する方法

として，作業プレート上に円軌道のボールの転がり運動を創成し，その転がり

軌道の基準円に対する誤差を用いる新しい体系的な手法を提案した．さらに，

使用するボールの種類の影響およびプレートの中心軸と旋回運動の軸が一致し

ないオフセット角度誤差について考察し，双腕ロボットを用いての実験よりそ

れらの知見の検証を遂行した． 

第 5 章では，作業プレート上で転がり運動させるボールの摩擦係数の違い，

慣性モーメントと質量の比が異なる場合についての影響を考察し，提案する手

法の運動誤差の計測感度について検討した．さらに，それらの結果をまとめ，

提案する運動誤差の診断手法の一般性を拡張した． 

第 6 章では，産業用双腕ロボットの正面に作業プレートを保持する姿勢の中

で，プレートの基本高さは一定にしたまま水平方向に保持位置を変化させてボ

ールの転がり運動を操る場合について調べた．特に，工場現場で産業用ロボッ

トに用いられている Point to Point 指令（ティーチング・プレイバック方式によ

る作業指令）をベースにして指令角度を三角波で与えた場合についてのプレー

トの旋回運動の誤差を考察して，双腕ロボットによるプレート支持の特徴に起

因する現象を解明した．さらに誤差要因の DBB 診断に基づき，現場で容易に補

正するための方法を検討した． 

 第 7 章では，本研究で得られた結論を述べた． 
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第 2 章 プレート上のボールの転がり運動制御

の手法と基礎理論 

 

2. 1 緒   言 

生産システムは，少品種多量生産から FMS (Flexible Manufacturing System) な

どに代表される多品種少量生産，さらに高度な変種変量生産へ発展してきた．

その中で，FA(Factory Automation) の技術の重要性が益々増大している．ところ

で，CNC 工作機械の役割は工作物を載せたテーブルの運動制御による生産作業

の自動化技術の一種類と考えられる．工作機械の CNC 技術化は 1949 年にアメ

リカ MIT で具現化され，その後は並進 3 軸の運動を制御する 3 軸制御マシニン

グセンタとして発展し，現在は数 μm オーダの高い運動精度が実用的に達成さ

れている．その一方，柔軟な生産システムを具現化するために，工作機械にも

産業用ロボットと同じように旋回運動機能の具備を求めるニーズが高まり，近

年は並進 3 軸に回転 2 軸の運動を制御する 5 軸制御マシニングセンタが実用化

され，広く普及し始めている．しかしながら，マシニングセンタのテーブルは

ガイド構造をベースにしたテーブルの運動制御であるため，構造的に旋回軸の

旋回中心の位置が固定され，作業の自由度が大きく制限されている(13)．ガイド

構造を持たないマシニングセンタとしては，ボールネジと多自由度な球面ジョ

イントを組み合わせてテーブルを支持するパラレルメカニズム方式も一部で実

用化されているが，ジョイントの干渉によるマシンの大型化や精度校正の不確

実さなどの問題点が顕在化している(14)．一方，多関節ロボットによる運動は作

業の自由度が大きいが，多軸同時制御時の運動精度が十分でなくさらに支持剛
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性も低いためにテーブルを保持し，そのテーブル上で作業を遂行するような動

作には向かないとされてきた．また運動方向の反転時に生じるロストモーショ

ン運動等に起因する不連続性などで人の様な滑らかな作業も難しいとされてき

た．しかしながら近年，CNC 技術の発展により高精度な多軸の同期制御技術が

具現化され，多関節ロボットアームを各腕として構成された双腕ロボットが実

用化されたことにより，ロボットによるテーブルの操り運動も新しい FA 技術

としての応用が期待されてきている． 

双腕ロボットにおいて，双腕の先端を結合すると閉リンク機構を構成するこ

とになり，従来の産業用ロボットによるテーブル支持に比べその剛性の向上が

可能である．双腕の協調作業により色々な作業が考えられるが，作業空間にお

ける障害物回避 (15)～(16)や柔軟物の把持 (17)～(21)さらには経路計画 (22)～(23)などの

研究はなされているが，支持剛性の向上と多軸の協調制御特性をエンドエフェ

クターとして積極的に活用したものには取り組んだ例はない． 

そこで本章(12)(30)では，双腕ロボットの基本運動性能を調べた後，それに作業

プレートを支持することで閉リンク機構を構成し，エンドエフェクターとして

十分な支持剛性を維持しながら，作業プレートを操ることで，プレート上で柔

軟な作業空間を実現することを試みた．また不安定な物体を扱う例として，プ

レート上を転がるボールの基本方程式とそのボールを転がり円で運動制御する

ための基礎理論を示した．また，作業プレート上の画像情報からフィードバッ

クする制御も考えられるが，本章では最初のステップとして両腕の同時 14 軸制

御における基本性能をベースにして，作業プレートの支持方法を考察し，さら

に支持した作業プレートに基本方程式に基づき双腕の協調制御による旋回運動

を与えることで，プレート上に定常的にボールのなめらかな転がり円運動を実

現できることを示した．さらにプレート操り運動の誤差の影響についても考察
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した． 

2. 2 実験装置および方法 

2. 2. 1 双腕ロボットとセンサーの基本性能 

検証用の実験で使用したロボットは安川電機製の双腕ロボット

MOTOMAN-DIA10（図 2.1(a)）である．人の上半身をイメージして開発され，

成人男性とほぼ同じサイズである．各腕に 7 関節を持ち，人の腕に近い動きを

実現することが可能である．さらに各関節の動作範囲は人のそれを大きく上回

り，取り得る姿勢の自由度は人以上である．さらに胴体のひねりを考えたボデ

ィ旋回軸を 1 軸装備し，合計 15 自由度制御（図 2.1(a)中の J1～J15）である．各

腕は 98kgf（10kg），両腕 196kgf（20kg）の重量物を持つことができる．そこで

図 2.1(b)に示す座標系（右手座標系，プレートに固定）を設定して，作業プレー

トを双腕で支持しながら操り，その Xm 軸・Ym 軸まわりで作業プレートに旋回

運動を与えた．また，実験におけるプレート上のボールの運動軌跡は，ビデオ

カメラで動画を記録した後に画像処理にて解析した．カメラは図 2.1(b)に示され  

るようにプレートに固定され，その真上 60cm に設置した．使用したカメラはフ 

 

Table 2.1 Specification of sensor 
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ジフィルム社製 FinePix Z200，動画サイズ 640×480 画素で，空間分解能は 0.63mm/

画素である．またフレームレートは 30fps であり，撮影された各フレーム画像を

画像処理ソフト Photoshop で処理した． 

使用したセンサーはクロスボー社製の傾斜センサ CXTA02 (表 2.1)である．ロ

ボットの精度測定に使用した測定装置はレニショー社製の DBB（Double Ball 

Bar）システム QC-10 である． 

 

                  

(a) Definition of Joint (Ji) 

 
                    (b) Definition of coordinate 
 

Fig.2.1 Dual-arm robot  
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2. 2. 2 双腕ロボットの運動精度 

なめらかな運動には，位置決め精度ではなく輪郭運動の精度が要求される．

そこで，輪郭運動の精度測定に使用した測定装置はレ二ショー社製の DBB

（Double Ball Bar）システム QC-10 である．本システムを用いた計測法を以後

DBB 法(7) (8) (9) (15)と称する．本計測結果を診断することで，NC の運動精度やサー

ボ系のゲイン調整が可能であることが知られている．測定原理は，円弧補間運

動が可能な NC 機械（本論では双腕ロボットである）において，ΣR は空間に固

定された座標系とすると，ある点 O（0,0,0）を中心とする半径 R の円弧を描く

ような点 Q‘（XR
’，YR

 ‘，ZR
’）の移動指令を与える．しかし NC の指令値と機械の

実際の位置は運動誤差により一致しない(7)．そこで実際には移動点が点 Q(XR, YR, 

ZR )にあったとすると 

 

 

                            
2'2'2'2

RRR ZYXR                           (2-1) 

 

 

となる関係がある． 

ここで，誤差ベクトルを原点0 で )0,0,0(0C ，点Qで ),,( zyx CCCC とすると，中心O(0, 0, 

0 )と点Q(XR, YR, ZR )の間の距離は R とはならず，原点 O と Q‘の間の距離を測定す

るバーは伸縮する．その伸縮量を ΔRとして，誤差の二乗項を無視すると  

 
 

                   )(1 '''
ZRyRxR CZCYCX

R
R                            (2-2) 
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となる．式（2-2）の原理により，DBB 法で各平面，半径 100mm で円運動した

時の運動誤差を測定した．図 2.2 は測定の様子である．図 2.2（d）では，双腕で

長さ 200mm の木製バーを保持して協調運動し，そのバーの中心に DBB の一端

を取り付けた． 

このロボットの低速最小直線運動のカタログ精度は 0.1mm．高速運動する時

のエンドエフェクターの誤差は±1mm とされている．図 2.3，2.4，2.5 は DBB 法

で XR-YR，YR-ZR，XR-ZR 平面，送り速度 1000mm/min で円運動した時の運動誤

差の測定結果（座標系はプレートの中心位置を原点として図 2.1 (b)参照）を示す．

片腕の場合の YR-ZR，XR-ZR 平面では，回転方向は固定腕側から見た運動方向で

ある．双腕の場合は右手から見た回転方向である．また XR-YR 平面は頭部から

見た回転方向である．図 2.3，2.4 より，片腕により各平面で運動をさせた場合

の運動精度は非対称に 0.2～0.6mm であることがわかった．片腕の YR-ZR，XR-ZR

平面の運動では，肩部 (J1, J8) の運動反転に起因すると考えられる比較的大きな

不連続な誤差が見えられる．XR-YR 平面の運動では，J2，J9 の運動反転に起因す

ると考えられる誤差が見られる．非対称で不連続な運動誤差を生じることが，

片腕運動の特徴であることもわかる．図 2.5 より双腕協調する場合，両腕の運動

干渉を有するため，精度の絶対値は片腕よりすこし悪化するが，運動の不連続

性非対称性が低減し，多関節型の産業用ロボットとしてはなめらかで十分な運

動精度を示していることがわかった． 
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(a) XR-YR                 (b) YR-ZR 

       
                   (c) XR-ZR                 (d) dual-arm 

Fig. 2.2 Set up for DBB evaluation (right arm fixed) 
 

  

Fig. 2.3 Motion accuracy of robot (left arm fixed) 
 

  
Fig. 2.4 Motion accuracy of robot (right arm fixed) 



第 2 章 

 - 14 - 

 
 

Fig. 2.5 Motion accuracy of robot (dual-arm) 
 

2. 2. 3  作業プレートの支持方法と静剛性 

 人が作業プレートを操作する姿勢を参考にして，木製プレート

（600×450×20mm）を支持したロボットの様子と座標系を図 2.1 (b)に示す． 

 プレート上のある点の Zm 方向の荷重を Pi，変位を Uj とすると任意の荷重点 i

と変位点 j における剛性 Kij は 

 

                            
j

i
ij U

PK                            (2-3) 

となる． 

そこで，変位ベクトル ),,,( 6543 UUUUU ，力ベクトル ),,,( 6543 PPPPP とすると，双

腕支持されたプレートの変位は以下の式を満足する． 

 

 

                           

6

5

4

3

66564636

65554535

64544434

63534333

6

5

4

3

P
P
P
P

KKKK
KKKK
KKKK
KKKK

U
U
U
U

                  (2-4) 
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ここで，図 2.1 (b) に示す右腕のプレート支持点は点 1 (0, -300), プレート座標

の絶対原点は点 3 (0,0), 点 2 (225, -300), 点 4 (225, 0), 点 5 (0,300), 点 6 (225,300) 

である．i，j＝3 は (0, 0)，i，j＝4 は (225, 0)，i，j＝5 は (0, 300)，i，j＝6 は (225, 

300) の位置を示す．次に，同様にして片腕 (左腕だけ支持)の場合は 

 

 

)6~1,6~1(

)6~1(

)6~1(

jiPKU

jP

iU

jiji

j

i

　　

　　

　　

            (2-5) 

 

 

となる． 

ここで i，j＝1 は（0,-300），i，j＝2 は (225,-300) である．実際に荷重を加え

て Kij を測定した式 (2-4)および式（2-5）における双腕支持と片腕支持の剛性の

代表値として Kij の値 ( i=j の場合)を図 2.6 に示す．図 2.6 より，片腕支持では

Ym=-300 の位置で 0.002 N/μm 以下の値を示していることがわかる．一方，両腕

支持ではYm=0の位置の 0.02N/μmを超える値で 10倍以上の高い剛性を有してい

ることがわかる．一般的な単純な片持ちはりと両端支持はり，両端固定はりを

考えると，両者の剛性は 16 倍，64 倍になる．したがって，両端支持に近い剛性

の向上である．また片腕でプレートの中心を支持した場合を想定して考えると，

図 2.6 の片腕支持の中央値程度が予想される．図 2.6 よりその値は 0.006N/μm程

度を示しており，この場合においても 2 倍以上の剛性が維持できている．以上

より，双腕支持にすることで，比較的剛性が低い木製プレートでも十分に剛性

の高い作業空間が実現できたことがわかった． 
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Fig. 2.6 Stiffness of a working plate 
 
 

2. 3  提案手法と基本理論 

2. 3. 1  基本モデルと提案する手法 

 2.1 章で述べた様に，近年の FA 技術において旋回中心を自由に設定できるテ

ーブルの旋回運動のニーズが高い．またその運動には人の様ななめらかな運動

を具現化したい．そこで不安定な物体のなめらかな運動制御の例として，テー

ブル上でなめらかに球を転がり円運動させる場合を最初のステップとして考え
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る．まず，図 2.7 のように斜面 (例えば，Xm 方向，傾斜角 θy ) のボールの転が

り運動のモデルを考える．斜面に沿って下向きに Xm (Ym) 軸，これと垂直に Zm

軸をとる．θyはプレート Ym 軸まわりの水平に対する回転角であり，プレート回

転と DBB 実験の座標系は右手系にしたがって CCW 方向を正とする．プレート

にガイドがなく理論上は 6 自由度で自由に運動可能である．このような運動体(25)

には次のような運動座標系(26)を導入すると便利である．すなわち，Σm はプレー

トに固定された座標系，ΣB は対象物の重心位置に固定された座標系（Zm 軸はプ

レートとの接触面に直交する）である．ここでは，球体を扱うため飛行機のよ

うに三次元空間での姿勢は無視でき，重心の位置のみ分かれば良いため，便宜

上 ΣB の Σm から見た回転は無視し，平行移動するだけとする．また，Σm から見

た ΣB 位置(ボールの重心)を B
m

B
m YX , と表記する．θ0=θx0=θy0 はプレート傾きの最

大角度である．ここで，ボールの半径は r，回転角 φ，ボールの質量を M とする

と，ボールの重心の運動方程式(27) (28)は 

        

                   

 
 

Fig. 2.7 Model of ball rotating on a working plate 
 

 

                       
dt
XdDfMg

dt
XdM B

m

y
B

m

sin2

2

              (2-6) 
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となる．ここで式の右辺は，重力，ボールとプレートの接触点における摩擦力

f=fx=fy，速度に比例する減衰項 D である．またボールの重心のまわりの回転運動

に対する式は 

 

 

                              rf
dt
dI 2

2

                             (2-7) 

 

 

ここで，球心まわりの慣性モーメントを I とし，式(2-7)を変形して     

 

 

                            2

2

dt
d

r
If                        (2-8) 

 

 

式(2-6)と(2-8)により 
 

    

dt
XdD

dt
d

r
IMg

dt
XdM B

m

y
B

m

2

2

2

2

sin                (2-9) 

 

 

が得られる．ここで，ボールがプレート上をすべらないとすると，次式が得ら

れる． 

 

 

dt
dr

dt
Xd B

m

                                (2-10) 

 

 

ここで式(2-10)を時間 t で微分すると 
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                        2

2

2

2

dt
dr

dt
Xd B

m

                           (2-11) 

 

 

となる．密度一様な球体の慣性モーメント I＝(2/5)Mr2 であるので(2-11)式を(2-9)

式に代入して整理すると，プレートの操りによる斜面を転がるボールの運動方

程式は 

 

 

)sin(
7
5

2

2

dt
XdDMg

dt
XdM B

m

y
B

m

                   (2-12) 

 

 

                          
dt
XdDg

dt
Xd B

m

My
B

m

sin
7
5

2

2

                  (2-13) 

 

 

と表される．ここで，DM＝5D/7M である．  

 プレートの角度 θは時間 t の関数であり，ωは角速度 (＝2πff ＝2π/T，ここで

ff は運動の周波数 Hz，T は運動の周期 s) で, θ0 は最大傾斜角である．ここで，

Xm-Ym 平面における転がり円運動は，Xm-Zm 平面または Ym-Zm 平面から見ると，

それぞれに転がりの単振動すると考えられる．そこで θ (θx0, θy0)が十分に小さな

場合を考え，実際にロボットでプレートを操作する時は Ym 軸まわりに対して

Xm 軸まわりは回転角 θx(t)の位相 α 遅れを 90 度として，ボールの Xm-Ym平面に

おける運動方程式は 
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dt
Yd

dt
Xd

Dg

dt
Yd

dt
Xd

B
m

B
m

M
x

y

B
m

B
m

7
5

2

2

2

2

                     (2-14) 

 

                              )sin()( 0 tt yy                                   (2-15) 

                         )0(],sin[]sin[)( 00 ＜ttt yxx    (2-16) 

 

 

と示される．ここで α＝90°，θy＝θx (すなわち，両軸の最大角度の比 θx/θy=ε=1)

として，この運動を同時 14 軸で同期制御してプレート上にボールの円軌道を生

じさせる．実際の実験で使用するプレートは 2.2.3 節と同様に木製で

600×450×20mm とし，摩擦係数を一定にするために厚さ 5mm のアクリル板をそ

のプレート上に配置した．その平面度は±0.003mm である． 

 

2. 3. 2  減衰項の算出 

ボールの転がり運動中には減衰項が無視できないと考えられるので，減衰係

数 D を実測する．プレートと同じ材料のアクリルパイプ（内径 Φ＝128mm）と

マウスボール（直径 22mm，質量 31g，鋼球に薄いゴム皮膜付き）を使った転が

り振り子とした．円筒面からの初期高さ h 1＝Φ/2 ＝64mm で手を放して，振り

子運動中の底面からの各最大高さを測定した．その値より円筒面上の円弧長さ

に換算した各片振幅 bn を式 (2-17)，式 (2-18) に代入して 

 

 

                     
nn bb

bb
n 1

21ln1
                   (2-17) 
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kmk
D

22
                  (2-18) 

 

 

 (ボールの半径 r，δは対数減衰率，ζは減衰比，kk ＝5Mg/7{(Φ/2)-r}，bｎは振幅，

D は減衰係数である)計算した減衰係数 D は 0.053 であった．ここで，この転が

り振り子の理論周期は 0.546ｓであり，実験で測定された周期は 0.53ｓで，両者

はほぼ一致している．したがって，振動運動中はすべることなく転がり運動を

していたものと考えられる． 

 

 

2. 3. 3 転がり運動とテーブル傾斜角度の設定 

ストライベック曲線などでも示されているように，ごく低速の物体の運動な

どは摩擦力が一定にならない．また一方，斜面が急な場合は転がり運動に加え

てすべり運動も発生する可能性がある．そこで安定した転がり運動を実現する

傾斜角の範囲を調べる．すなわち，テーブルの傾斜角 θ が一定の場合には，初

期速度をゼロとした時，ボールの移動距離 L，重心の斜面方向の加速度 aa，時間

ｔは式 (2-19)，式 (2-20) の関係となる． 

 

 

sin
7
5 gaa                     (2-19) 

 

 

aa
Lt 2

                  (2-20) 
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Fig. 2.8 Influence of tilting angle on running time 
 

 

図 2.1(b)のテーブル Ym 軸方向 (L＝0.6m，傾斜角は一定) に実際にボールを転が

し，式 (2-20)よる理論値と転がりに要した実時間を比較した結果を図 2.8 に示す．

図 2.8 より，傾斜角が小さい場合はボールが蛇行運動するなどして，両者は一致

いないことがわかる．しかしながら，傾斜角 2 度以上 10 度以下では安定した転

がり運動により両者は一致した．そこで本研究では，本結果を目安にして式 

(2-15)，(2-16)のテーブルの最小傾斜角 θy＝θx は 2°～10°を用いることにした．

また，本実験の範囲ではすべりが起こらず，その最大傾斜角についても 10°以

下であればすべりの影響を考慮しなくて良いと考えられる． 

 

2. 4 結果および考察 

2. 4. 1 単振動モデルのシミュレーション 

式 (2-13) において，DM＝0，θy＝θy0sinωt とした場合の Xm 方向のボールの転
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がり運動を考える．例えば，θy0＝3°，周期 T＝4.0s，すなわち ω＝2π/4.0＝0.5rad/s

として計算すると，特殊解を除いて時間に比例して振動の中心が Xm 方向に移動

する不安定な様子{図 2.9(a)}が見られた．そこで特殊解に注目して振動の片振幅

を求めると 0.16 (m)となった．しかしながら，減衰項 DM の値を次第に大きくし

て数値解を求めると，振幅が減少して中心のずれは少し生じるが定常の単振動 

{図 2.9(b)} の運動を実現できることもわかった． 

 

      

                       (a) Unstable motion 
 

  
                              (b) Stable motion 

 
Fig. 2.9 Influence of damping on single harmonic motion 
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2. 4. 2 転がり円運動モデルのシミュレーション 

 2.4.1 節より減衰項が大切な役割になることがわかった．特に減衰項の値が小

さい時，ボールの原点からの軌跡は不安定現象を生じることがわかった．Xm 軸

まわりおよびYm軸まわりのどちらかに振動運動の中心移動が残っているとボー

ルの運動は円の軌跡に収束しない．そこで，2.3.2 節の実験で測定した減衰項の値を

式 (2-14) に代入して計算した．結果が図 2.10 である．本条件を用いるとプレート上に

転がり円軌道 (半径Rc＝0.1m) を生成できることがわかった．また，方程式に遠心力の

項(後章に述べる)を考慮してないため，初期値からのボールの転がり過度応答は表せな

く，定常状態の軌道しか表せないこともわかった． 

 次に，DMを変化させた場合の転がり円軌道の半径を計算した．結果を図 2.11 に示す．

図より Rc＝0.1m 付近では，DM の値がわずかに変化しても，円軌道の半径に大きな影

響があることがわかる． 

 

 
Fig. 2.10 Predicted motion on a working plate 
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Fig. 2.11 Change of radius by damping  
 

2. 4. 3 双腕ロボットによる操り結果 

2.4.2 節の結果を基本にして，図 2.1(a)中の J1～J14 までの同時 14 軸制御を実

行して，双腕の協調で図 2.1(b)に示す Xm 軸まわりおよび Ym 軸まわりの同期運

動をプレートに与えた．指令値は 1周期を 4点で近似して三角波として与えた．

ボールの転がりの実軌跡とシミュレーション結果の比較 (傾斜角 θ0＝3°，周期 T

＝3.3s，半径 Rc＝0.1m の例) を図 2.12 に示す．実軌跡はプレート上を転がるボ

ールをモニターカメラで撮影してデータを取得した．図 2.12 より，Ym 軸まわり

の誤差は大きく，Xm 軸まわりも完全に対称な軌跡とならないことがわかる．ま

た半径方向の転がり誤差 (＝実半径－Rc) は最大 10mm 程度であることもわか

る．そこでプレートの原点に傾斜センサーを取り付け，運動中の実テーブル角

度を計測した．半径 Rc＝0.1m 一定とした場合の結果を図 2.13(傾斜角 θ0＝2°，周

期 T＝5.5s，半径 Rc＝0.1m，傾斜角 θ0＝3°，周期 T＝4.0s，半径 Rc＝0.1m,傾斜角

θ0＝4°，周期 T＝3.4s，半径 Rc＝0.1m の例)に示す．ほぼ正弦波に近似した波形

を得られた．また，結果より，プレートの Ym 軸まわりは，主に図 2.1(a)の J7，

J14（手首）の運動であるが，Xm 軸まわりの回転運動の反転動作時(主に J1，J8

軸の肩運動) に振動が加わるなどとしている．すなわち，Ym 軸まわりは回転方
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向の動剛性が低く，動的な運動制御の精度が低下していることがわかる．一方，

Xm 軸まわりも反転運動後に不安定な振動が見られ，角度の最大と最小の絶対値

に若干の差が見られる．これらの影響により、転がり運動に半径差 10mm 程度

の誤差が生じたものと考えられる．また図 2.13(a)～(c)を比較すると，プレート

の操作角度を増大するほど位置決め精度が悪くなることもわかる．しかしなが

ら，10mm 程度の転がり誤差を有しているが安定した転がり運動を具現化して

おり，プレートをエンドエフェクターと考えた場合，十分な作業動作を実現で

きたと考えられる．  

 

 

 
 

Fig. 2.12 Motion error of rotating ball on a working plate 
 
 

2. 4. 4  転がり半径誤差を生じる原因 

 実験結果の転がり運動の半径誤差が常にプラス値 (図 2.12 参照) になること

がわかった．基準円の周期で均一に半径方向にプラス 10mm の誤差が生じるな
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ら減衰係数の測定誤差の可能性が高い．しかしながら図 2.13 より，軌跡が真円

から変形する誤差が存在していることがわかり，テーブル旋回角の制御上の誤

差も影響しているものと考えられる．そこで，最大操作角度，運動周期を変化

させた場合について，実円軌跡の半径誤差を調べた．実軌跡を楕円と近似して，

最大誤差 Δr1，長軸と短軸の差 Δr2 を調べた結果を図 2.14，図 2.15 に示す．図 2.14

は，半径を一定として，操作角度を変化 (周期 T＝4.7s～3.3s) させた場合で，図

2.15 は最大操作角度(式 (2.15)，式 (2.16) で θy＝θx＝3°) を一定して，周期を変

化 (半径 Rc＝0.034～0.19m)させた場合である．図 2.14 より，転がり円の半径を

一定にした場合，最大操作角が小さい方が半径誤差が大きいことがわかる．こ

れは制御角度の誤差が一定のためと考えられる．図 2.15 より，最大操作角度一

定の場合は周期が短い方が誤差率が大きいことがわかる．この理由は，Xm，Ym

軸の同期誤差 (式 (2.16) 中の位相 ＝90°からの差) と考えられる．図 2.13 (a), 

(b), (c) において，Xm 軸まわりで反転運動の直後に振動が発生して当該軸の極大

および極小値を示す時刻に遅れが見られ，Ym 軸に対する同期精度に影響してい

るものと考えられる．すなわち，図 2.2 の YR-ZR 平面における反転運動の大きな

誤差に起因する現象と考えられる．図 2.16 は，位相角として 3° の同期誤差 (

＝－93°とした場合) を与えた場合の数値解の例である．本結果は， Xm 軸と Ym

軸運動の一種のサーボのミスマッチによる位相 の誤差により，楕円と近似し

た場合に，長軸および短軸が，Xm 軸 Ym 軸と一致しない事も示された．この理

由は，Xm と Ym 軸の回転位相は 90 度ずれているため，Xm (Ym) 軸が振動する途

中 Ym (Xm) の振動が入力されお互いに影響されると考えられる． 
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                (a) θ0=2 ° 

 

 

                 (b) θ0=3 ° 

 

 

             (c) θ0=4 ° 
 

Fig. 2.13 Tilting angle of working plate 
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Fig. 2.14 Influence of maximum tilting angle on radius error ΔRc 
 
 
 
 

 

 

Fig. 2.15 Influence of period on radius error ΔRc 
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Fig. 2.16 Predicted motion with synchronous error 
                   (T=4.05s, Maximum angle=3deg, Rc =0.1m) 
 

 

 

2. 5   結   言 

FA (Factory Automation) における双腕ロボットの新しい応用を目指した最初

のステップとして，双腕で作業プレートを支持してエンドエフェクターとして

操る手法を検討した．特に同時 14 軸制御により作業プレート上にボールを転が

り運動させる動作に取り組み，以下の結果を得た． 

 

(1)  双腕で支持することで，木製の様な剛性が比較的低い作業プレートを用い

ても，エンドエフェクターとして十分な作業空間が具現化できる． 

 

(2)  平面の作業プレート上にボールを定常的転がり円運動させるような作業
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において十分な精度が確保されていることが判明し，本手法は十分に実用域に

あるこがわかった．しかしながら，肩部などの特定の 1 軸の反転運動後に生じ

る振動により運動に同期誤差が生じるため，操作角度だけではなく，当該現象

も考慮して改善を進める必要があることもわかった． 

 

(3)  直交する回転 2 軸の運動制御において，転がりボールの運動を制御する事

で，その運動精度を判定することが可能である．すなわち，Xm 軸また Ym 軸に

沿って楕円運動を生じる時はXm軸とYm軸の最大傾斜角の不一致が生じている．

また，楕円の軸が Xm 軸また Ym 軸と一致していない時は，運動の位相角 αに誤

差を生じ，サーボの不一致が生じていることがわかった． 

 

(4)  双腕の閉リンク的な協調制御を積極的に利用する手法は，次世代の自動化

技術として有望であることが示された． 
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第 3 章 ボールの転がり軌跡によるプレートの

2 軸旋回運動制御の誤差検出方法 

 

3. 1 緒   言 

前章では，双腕ロボットで作業プレートを支持することで閉リンク機構を構

成してエンドエフェクターとして活用する手法を提案し，作業プレートを操る

ことで作業空間として十分な可能性がある(30)ことを示した．特にテーブル旋回

運動が 2 軸以上の場合に柔軟性が高い運動を実現できることがわかった．それ

らの研究の中で，作業プレートを同時 2 軸制御で旋回運動させる場合について

の運動精度の評価が必要となってきた．直進軸の同時 2 軸制御における運動精

度の評価には DBB 法(7)～(9)など多くの研究報告がなされているが，旋回軸の同時

2 軸制御に関する報告例は少ないようである．作業プレートの旋回 2 軸の同期制

御特性を計測するには，例えば高精度のジャイロセンサーなどを用いる手法が

考えられるが，当該センサーが高価であり現場的ではなかった．そこで本章(35)

では，基本となる運動方程式に遠心力の項も加えて過度運動にも適用できる様

に理論を拡張する一方で，双腕ロボットに作業プレートを支持して双腕の協調

制御による同時 2 軸制御の旋回運動を与え，プレート上で球の転がり運動軌跡

を解析することで，その運動精度の評価について考察した．その結果，同時 2

軸制御の旋回運動における簡易な評価手法として有効であることが判明した． 
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3. 2 基本理論の拡張と状態方程式 

3. 2. 1  基本理論の拡張 

CNC 工作機械の直進 2 軸の運動精度を診断する手法としては，機械の主軸に

円運動指令を与え，その時の機械の実運動との半径差より運動誤差を評価する

DBB 法がよく知られている．この場合，直交する直進 2 軸（例えば YR 軸と XR

軸）の位置指令は，一方の軸に正弦関数  Rcsinωt，他方の軸に余弦関数 

Rccosωt=Rcsin（ωt+90°）の指令を与えることにより，2 軸を含む平面内で半径 Rc

の円運動をさせる．このときに，機械が実際に描く円弧の半径を DBB により計

測し，指令半径 Rc との差より運動誤差を診断するものである．双腕ロボットに

おいても，両腕でプレートを支え，プレート平面上の直交する 2 軸にそれぞれ

正弦関数 θ0sinωt と余弦関数 θ0cosωt で角度指令（ここで θ0 は最大傾斜角，0＜θ0

＜90°）を与えると，プレート上に置かれたボール（球体）に円運動させること

ができる．そこで，プレート上で半径 Rc の円運動をするようにロボットに指令

を与え，その時のプレート上でのボールの運動を画像解析等により計測すれば，

DBB 法と同様の評価手法で双腕ロボットの 2 軸旋回運動誤差を診断できると考

えられる．前章のモデルでは，運動の開始時からボールが定常的な転がり円運

動に達するまでの過度応答を精度よく解析することができなかった．そこで，

本章では，運動方程式において慣性力(遠心力)を追加して解析モデルの精度の向

上を行う．本手法は，旋回運動において絶対基準として重力軸に着目し，2 軸旋

回を 2 自由度の平面上の運動として表すものである．さらにすべりに比べて転

がり運動の方が，動摩擦力が小さく高感度になる．そこでボールの転がり運動

に着目した．まず，図 3.1(a)のような飛行機ダイナミクス座標系 (25)Om-XmYmZm

を参考して，プレートの重心を座標の原点とした三次元モデルを考えて，図 3.1 
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(b)のように斜面（例えば，Xm 方向，傾斜角 θy）のボールの転がり運動のモデル

を考える．また，前章よりボールの重心の運動方程式は 

 

        

(a) Three dimensional coordinate 
 
 

  

                      (b) Two dimensional coordinate 
                     

 Fig.3.1 Model of ball rolling on working plate 
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となる．ここで式の右辺は，重力，ボールとプレートの接触点における摩擦力 f ，

速度に比例する粘性項 D，プレート回転中におけるボールの遠心力 MmXB(dθy/dt)2

である．またボールの重心のまわりの回転運動に対する式は 
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ここで，球心まわりの慣性モーメントを I とし，式(3-2)を変形して     
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式(3-1)と(3-3)により 
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が得られる．ここで，ボールがプレート上をすべらないとすると，次式が得ら

れる． 
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ここで式(3-5)を時間 t で微分すると 
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となる．密度一様な球体の慣性モーメント I＝(2/5)Mr2 であるので(3-6)式を(3-4)

式に代入して整理すると，プレートの操りによる斜面を転がるボールの運動方

程式は 

 

               ))(sin(
7
5 2

2

2

dt
d

XM
dt
XdDMg

dt
XdM y

B
mB

m

y
B

m

        (3-7) 

 

 

                   
2

2

2

)(
7
5sin

7
5

dt
d

X
dt
XdDg

dt
Xd y

B
mB

m

My
B

m

             (3-8) 

 

 

と表される．ここで，DM＝5D/7M である．  

 プレートの角度 θは時間 t の関数であり，ωは角速度（＝2πff ＝2π/T，ここで

ff は運動の周波数 Hz，T は運動の周期 s）で, θ0 は最大傾斜角である．ここで，θ

が十分に小さな場合を考え，実際にロボットでプレートを操作する時は Ym 軸ま

わりに対して Xm 軸まわりは回転角 θx(t)の位相 α 遅れを 90 度として，ボールの

Xm-Ym 平面における運動方程式は 
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                      )sin()( 0 tt yy                                           (3-10) 

 

                  )0(],sin[]sin[)( 00
' ＜ttt yxx              (3-11) 

 

と示される．ここで α＝90°，θy＝θx (すなわち，両軸の最大角度の比 θx/θy=ε=1)

として，この運動を同時 14 軸で同期制御してプレート上にボールの円軌道を生

じさせる．  

 

3. 2. 2  慣性力を考慮したボールの運動制御の状態方程式 

前節でボールについての Xm-Ym 平面における運動方程式を考えた．ボールの

運動を制御するために，制御系の状態方程式を考える．運動方程式(3-8), (3-9)よ

りボールの駆動力は作業プレートの傾斜により与えられている．ここで，ボー

ルの駆動力を FBallとすると，FBall =5/7Mgθyが得られる．ボールは Xm,Ym 軸上で

はどちらも単振動する点は同じなので，ここは Xm 方向だけ考える．方程式(3-8)

により変形して mVB はボールの速度とし，ボールが Xm 方向の状態方程式は 
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がある．両辺をラプラス変換して 
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が得られる．図 3.2 はボールの制御フィードフォワードブロック線図である．一

般的な斜面のボールの転がり問題と比較して，プレートの旋回運動による遠心

力が最外周のフィードバックループに加える点が特徴であることがわかる． 

 

3. 2. 3  高精度なジャイロセンサー 

本章より，高精度なジャイロセンサーを用いた実験を遂行する．実験で使用

したセンサーはクロスボー社製の慣性運動計測機器 NAV440 (表 3.1 参照)である．

3 軸のジャイロ，加速計，地磁気センサー，そして GPS を先端アルゴリズムに

より組み合わせ高精度なデータ出力を可能にしている．当該ユニットは，従来

高価であった慣性機器を一般の運動試験・制御でも使えるようバリューエンジ

ニアリング，ウィンドウズ操作もできるようにした新開発の汎用計測装置であ

る． 

 

 

                       Table 3.1 Specification of gyro sensor 
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Fig.3.2 Block diagram of motion control of ball 
 
 

3. 3 解析および実験結果と考察 

3. 3. 1  転がり円運動モデルのシミュレーションと定常応答 

図 3.2 より，FBallを入力，ボールがプレートの上の軸上で振動運動する片振幅

（転がり円運動の半径）を出力とした伝達関数のボード線図（ゲインの単位は

m/N）を考えることができ，その計算結果を図 3.3 に示す．図 3.3 より，プレー

トの旋回運動の角速度とボールがプレート上を回転する出力転がり半径と位相

の周波数応答がわかる．ここで実験および計算に用いるボールは，2 章と同様で

ある．また予備実験で実測された減衰項の値（DM =0.5 [N・s/ m・kg]）を式（3-9）

に代入して計算した．図 3.4 はプレート上に転がり円軌道（半径 Rc＝100mm の

例）を生成した一例である． 

 

 

3. 3. 2  ボールの転がり運動の過度応答の Zm方向の変位 

 過渡応答から定常応答に達するまでのボールの Zm 方向の変位を調べる．2 章

の 2.3.3 節の結果により，傾斜角 10°までは面全体においてボールはすべり運動

を生じないことを確認している．実験においては，静止かつ水平状態にプレー 
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                   Fig.3.3 Bode diagram of ball vibration on working plate 
 
 
 

 

 
Fig.3.4 Predicted motion on working plate 
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トを設置し，プレートの凹凸や傾きの影響がないようにプレート平面の各部で

ボールを置き，ボールが自然に転がることがない状況を確認する．次にボール

を初期条件として t=0 で mXB=-0.17m, mYB =-0.25m に置き， dx/dt=0, dy/dt=0 とす

る．実験におけるボールの運動軌跡は，ビデオカメラで動画を記録した後に画

像処理にて解析した．カメラはプレートの真上 60cm に設置した．使用したカ

メラはフジフィルム社製 FinePix Z200，動画サイズ 640×480 画素で，空間分解

能は 0.63mm/画素である．またフレームレートは 30fps であり，撮影された各フ

レーム画像を画像処理ソフト Photoshop で処理した．本実験で使ったプレート

は 600×450mm であるので，定常状態における円軌道の半径 Rc＝0.05m を狙いと

して，最大傾斜角 θ0＝3°，周期 T＝2.3s（角速度 2.7rad/s）とする．本条件を用

いてボールの Zm 方向の変位を確認した．計算および実測の結果を図 3.5 に示す．

図 3.5 より，運動開始から 17s 程度経過するとボールが完全に円軌道（定常運動）

に入り， Zm 方向の変位(=Rc sinθ0) は変化しないことがわかった．またその時，

ボールが円周軌道上で一定の速度でプレートを昇る安定した状態になることが

わかった．また計算および実験の結果は良く一致していることもわかった． 

     

 

       Fig.3.5 Height change of ball at Zm direction 
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Fig.3.6 Amplitude of ball in Xm-Ym axis 

 

           
 

              Fig. 3.7 Rolling path of experiment and simulation result 
                   (θ0＝3°，T＝2.3s， Rc＝0.05m) 
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3. 3. 3 プレート Xm-Ym平面におけるボールの転がり運動の過度応答 

      および XR-YR平面方向の運動誤差の影響 

 前節の Xm-Ym 平面におけるボールの転がり運動を調べる．図 3.6 はボールの

Xm，Ym 軸方向の振幅変化であり，図 3.7 はその運動を合成した Xm-Ym 平面にお

けるボールの静止から過渡応答を経て円運動（定常応答）になるまでの転がり

軌跡である．図 3.6 より，17s 程度経過した後に定常運動となることがわかり，

その経過時間は図 3.5 と一致する．図 3.7 より，実験結果および計算結果は良く

一致しており，式(3-9)を基礎とするモデルで高い予想精度が達成されているこ

とがわかる．ただし式(3-9)では，プレートにボールの転がり運動に沿って直進

運動する誤差が生じる場合についての影響は考慮していない．ここで，その影

響の度合いについて考える．図 3.1(a)において，プレートがボールの転がり運動

平面に沿って XR2 の直進運動の誤差が生じるとする．その時のボールの中心の運

動誤差を XR1 とする．簡単のため傾斜角 θ=0 とする．この時のボールの直進方向

の運動方程式は， 

 

 

f
dt
XdM R

2
1

2

                        (3-14) 

 
 

となる．回転方向の運動方程式は式(3-2)で表される． 

一方，ボールがプレート上をすべらないとすると，XR2 とボールの回転角 φに

は 

 

 

rX R2                   (3-15) 
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の関係が成立する．式(3-14)，式(3-2)，式(3-15)より XR1 と XR2 の関係は， 
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となる．すなわち，転がり運動でプレート上の直進誤差 XR2 の 60%は低減される

が，その 40%はボールの中心の運動誤差 XR1として現れる．図 3.7 において実験

と計算の結果に僅かに差があるが，これらの誤差も影響した可能性もある． 

 
 

3. 3. 4  ヒトと双腕ロボットによる操り動作の比較 

ここで本節では，応用を想定しているヒト型である双腕ロボットの動作にお

ける特徴と問題について着目する．図 3.8 は，図 2.1(a)中の J1～J14 までの同時

14 軸制御を実行して双腕の協調で図 2.1(b)に示す Xm 軸まわりおよび Ym軸まわ

りの同期運動（最大傾斜角 θ0＝3°，周期 T＝3.3s すなわち角速度 1.9rad/s，半径

Rc＝0.1m の例）をプレートに与えている様子である．図には，その時のボール

のプレート上の実運動軌跡も合わせて示す．その時のプレート傾斜角度をテー

ブルの原点に 3.2.3 節で示した最新の高精度ジャイロ角度センサーを設置して

計測した結果を図 3.9 に示す．旋回の指令ブロックは，CNC の高周波の振動を

抑制するため T/36 周期毎に作成した例である． 

 図 3.9 より，実際のプレートの旋回運動は正弦波から僅かに誤差が生じている

ことがわかる．その結果，図 3.8 の実験結果におけるボールの運動軌跡にも誤差

が生じている．本例の場合，半径方向の転がり誤差（＝実半径－Rc）は最大 10mm

程度であった．Xm 軸まわりの旋回運動は，各腕の YR-ZR 平面の円弧運動の組み

合わせを用いて生成している．図 2.3 および図 2.4 の YR-ZR 平面における ZR=0  
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              Fig.3.8 Motion error of rotating ball on working plate 
 
 

付近の運動精度を見ると，ロストモーションなどもなく比較的スムーズな運動

である．そのため，図 3.9 における Xm 軸まわりも傾斜角＝0°付近でもスムーズ

な運動であることがわかる．ここで，20 代の男性数名に本プレートに傾斜を与

える動作で半径 100mm のボールの転がり円運動をした．動作を 20 回繰り繰り

返し練習した後の結果を図 3.10 に示す．図 3.10 より，ヒトの操作では同様の運

動の実現は難しく，ボールの転がり運動として半径差 10mm 以内での安定した

運動は達成できなかった．図 3.10 の Ym 軸まわりのデータに着目すると細かな

変動がみられる．双腕ロボットなら J1 と J7 による旋回運動であり，ヒトでは

手首による旋回の運動である．腕全体でプレートを操る Xm 軸まわりに比べて，

Ym 軸まわりは手首だけで微調整が可能であるため，ヒトの動作では手首の運動

により系全体の微調整を行う動作を行う傾向があることが判明した．しかしな

がら，ヒトにはボールの運動を 2 軸の旋回運動を同期させながら正確に操る動

作は難しく，本動作はヒトに対しては複雑な動作対象になることがわかった．

一方，図 3.3 の周波数応答の特性からわかるように，対象とした運動周期は固

有振動周期を超えており，高い周波数に対する応答感度は低いため，実際にロ

ボットにプレートの操りを指令するブロック長は T /16，T /8，T /4 でも結果に 
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Fig.3.9 Tilting angle of working plate (36 segmentation)      
 

 

 

             Fig.3.10 Tilting angle by operator after 20 generations 
 
 

大きな差がみられなかった． したがって現場で簡易的に評価実験する場合は，

正弦波を T /8，T /4 などで直線近似してロボットにティーチングしても良いこと

もわかった．  

 
 

3. 3. 5  運動の誤差と実際のプレートの角度運動誤差 

図 3.8 に示したように，実際のボールの転がり軌跡は真円からの誤差を生じ

る場合が多い．そこで，逆にその誤差から同時 2 軸の旋回運動の特性を簡易的 



第 3 章 

 - 47 - 

 

   
 

Fig.3.11 Rolling path with only angle controlling error 
 
 
に診断する手法について考察する．最初に，旋回軸の制御運動において最大角

度にのみ誤差を有する場合｛式(3-11)において ε≠1，すなわち 2 軸間の最大角度

の不一致が生じている場合｝を考える．図 3.8 の条件において， Xm 軸と Ym 軸

での傾き角度の最大値の差が 0.5°の例（θy0＝3.5°，θx0 =3°）を図 3.11 に示す．

この場合，楕円軌跡になり楕円の長軸が Ym 軸になることがわかる．しかしなが

ら，図 3.8 は楕円軌跡の長軸が Ym 軸または Xm 軸に沿うような形状ではない．

次に 2 軸の旋回軸でドループの不一致が生じた場合を想定して，プレートの Xm

軸に対して Ym 軸の運動の位相の差に誤差を与えた場合（α＝91°，95°）につい

て実験と計算を行った．結果（傾斜角 θy0＝θx0＝3°，周期 T＝3.3s，半径 Rc＝0.1m）

を図 3.12 に示す．図 3.12 より，(a)は Xm 軸に対して Ym 軸の運動の位相の差 α

＝91°の場合である．(b)は Xm 軸に対して Ym 軸の運動の位相の差 α＝95°の場合

である．このような場合，楕円の長軸が Xm 軸または Ym 軸に対して傾くことが

わかる．すなわち図 3.8 の場合，少なくとも位相の差 α にも誤差が生じている
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ことがわかった．これらの結果により，ロボットの双腕協調によりプレートを

操るとき，角度すなわち式（3-10），（3-11）の θyと θx の精度，さらにドループ

の不一致などによる式（3-11）の位相差 α の精度の両方がボールの転がり軌跡

に影響し，それぞれ特徴的な軌跡となることが示された． 

 

 
                            (a) 91°difference 
 

   
                 (b) 95°difference 

 
Fig.3.12 Result of simulation and experiment (Phase difference α= 91°, 95°) 
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3. 3. 6  制御角度と同期誤差が転がり軌跡に与える影響と運動精度

の改善方法 

 以上の議論より，式(3-10),(3-11)におけるプレートの旋回 2 軸間の最大回転角

度の比 ε と位相 α の誤差の影響を考察する．図 3.13，3.14 はシミュレーション

と実験結果を示す．図 3.11 に示されるように，位相 α=90°で最大角度にのみ誤

差が生じて θy≠θx（ε＜1）の場合，転がり軌道は楕円の長軸が Xm 軸に一致する

ものになる．そこで θx0＝3°に固定し，角度誤差 Δθ=θy0 –θx0，θy0 +θx0=6°，即ち

（1+ε）θy0＝6°の二つの条件で，楕円軌道の長軸の長さ b と短軸の長さ a の差

Re=2(b-a)と角度誤差 Δθの調べた結果を図 3.13 に示す．長軸と短軸の差 Re が角

度の誤差 Δθの増加により直線状に増加し，角度誤差の条件が変わるとその直線

の傾きが変化することがわかる．一方，旋回運動における 2 軸間の旋回位置ド

ループの不一致などにより Xm 軸まわりと Ym 軸まわりの位相ずれが 90°でない

場合（ここで，同期誤差 Δα=α-90°とする）のボールの運動軌跡は図 3.12 である．

そこで長軸の Xm 軸に対する傾斜角を βとすると，Δαと βの関係は図 3.14 のよ

うになった．その楕円軌道の長軸の長さ b’と短軸の長さ a’の差 Re’=2(b’-a’)とし

て図に合わせて示してある．図 3.14(a)により，同期誤差 Δα の増加により β は

指数関数的に増加することがわかった．しかしながら Δαの値が 20°以上の場合，

βは 45°に収束することもわかった．図 3.14(b)により，斜め楕円の長軸と短軸の

差 Re’は同期誤差 Δαの増加によりほぼ直線的に増加することもわかった． 

さらに角度誤差 Δθ と同期誤差 Δα が同時に存在する場合を考える．例えば

Δα=15°，Δθ=1°, 2°の場合の実験とシミュレーション結果を図 3.15 に示す．同期

誤差 Δαが存在すると，楕円の長軸の Xm 軸に対する傾斜角 βが生じ，さらに角

度誤差により楕円の長軸と短軸の比が変化する様子がわかる．同期誤差 Δαが一
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定として，角度誤差 Δθ が変化する場合の長軸と短軸の差 Re’’の変化（θx0＝3°

固定，Δθ=θy0 –θx0，と（1+ε）θy0＝6°の条件で）を図 3.16 に示す．図 3.16 より，

角度誤差 Δθ（=0～6°）に対して，長軸と短軸の差 Re’’は直線的に増加すること

がわかる．図 3.17 は，角度誤差と同期誤差が同時に存在し，同期誤差が一定の

場合，角度誤差の変化による楕円と Xm 軸との傾斜角 β の変化である．β は図

3.14(a)の 45°の結果を起点として直線に増加することがわかり，最後に長軸は

Ym 軸と平行になることがわかった． 

以上より，式(3-10)，式(3-11)を基本として直交する 2 軸旋回の角度運動を三

角関数で考え指令することで，2 軸旋回運動のドループの不一致などに起因す

る同期誤差 Δα が存在すると転がり楕円はプレート上の Xm 軸または Ym軸に対

して傾斜角 β を生じことがわかる．現場的には，もしそのような楕円ならば同

期誤差 Δα=0 になる様に調整し，傾斜角 β=0 を目指すと良い．その後でも，Xm

軸または Ym 軸に沿った長軸で楕円運動の軌跡が残るようなら，基本的に角度誤

差 Δθ が生じている．その場合には，さらに指令の最大回転角度 θyまたは θxを

調整すれば良い．したがって，プレートの旋回 2 軸運動においてボールがプレ

ート上を転がる運動の軌跡をモニターすることにより，簡易的にその運動の診

断と改善ができることがわかった． 
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 Fig. 3.13 Influence of operating angle on circular orbit    

 

    
(a) 

 

 
                                               (b) 

Fig. 3.14 Influence of degree of leaning angle with 
             Xm-axis on synchronous control angle 
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(a) 
 
 

             
                                     (b) 
 

Fig. 3.15 Result of simulation and experiment  
(Synchronic error Δα=15°，Phase difference Δθ=1°, 2°)  
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Fig. 3.16 Influence of angle error and synchronous error on circular orbit 
 

 
 

 
 

 Fig. 3.17 Influence of degree of leaning angle with Xm-axis  
on angle and synchronous error 



第 3 章 

 - 54 - 

                                             

3. 3. 7  狙いとした半径と減衰係数を変化させた場合の考察 

図 3.3 のボード線図より，旋回軸の角周波数が非常に小さい場合などではボ

ールはプレートの大きさを超える非常に大きな半径で転がり運動を行うことが

わかる．その場合には，現場でボールの転がり軌跡をモニターすることができ

ない．一方，式(3-9)より減衰係数の値はボールの転がり半径を影響することが

わかるので，DM（DM＝D/M ）と転がり半径の関係を調べる．傾斜角 θ0＝3°，周

期 T＝3.3s の場合の結果を図 3.18 に示す．図 3.18 より，同条件で転がり軌跡の

半径を小さくしたい場合は減衰係数が非常に大きくなるボールとプレートの組

み合わせを用いればよいことがわかる．プレートの表面を前節までのアクリル

板からカーペットに変更すれば，実測によると D＝0.13，DM＝4 [N・s/ m・kg]

程度にまで減衰係数を高くすることができた．すなわちこの様な手法により，

転がり半径 Rc ＝0.1m から Rc ＝0.01m 程度にまで小さくできることがわかる．

一般に転がり抵抗は接触する物体間の組み合わせやボール半径によって変化す

ることが知られている．したがって減衰係数を調べる予備実験が必要になるが，

プレートとボールの組み合わせを工夫することで，プレートの大きさ，旋回運

動の角周波数，最大角度が変化しても，本手法はある程度対応できるものと考

えられる．また本章では，双腕ロボットを用いたプレートの操り動作で実験を

遂行したが，提案する手法はテーブル 2 軸旋回タイプの運動系に対して広く応

用が可能である． 
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            Fig.3.18 Radius change by damping 
 

 

3. 4   結   言 

双腕ロボットに作業プレートを支持して，拡張した運動方程式に基づきその

プレート上でボールが等速円運動するように双腕の協調で同時 2 軸の旋回運動

する指令を与えた．その時に生じるボールの実転がり運動軌跡を解析すること

で，プレートの旋回運動の精度との関係を考察した．その結果，以下の結論を

得た． 

 

(1)  ボールの転がり運動においてプレート回転による遠心力を考慮すること

で，転がり運動の過渡応答から定常応答まで，それらの軌跡を精度よく予想で

きることがわかった． 

 

(2)  同時 2 軸の旋回運動において，プレート上のボールの運動軌跡が楕円で
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その長軸が Xm 軸または Ym 軸と一致する場合，両軸間で最大角度に誤差が生じ

ている．一方，楕円の長軸が Xm 軸または Ym 軸と角度を有する場合，ドループ

の不一致などに起因する位相誤差が生じていることが計算および実測から示さ

れた． 

 

(3)  モデルによるシミュレーションを併用すれば，ボールの転がり軌跡をモ

ニターすることで，簡易的ではあるが，同時 2 軸で旋回運動するプレートの運

動特性の改善のための有効な手法の 1 つになるものと考えられる． 

 

(4)  また本手法は，使用するプレートとボールの組み合わせを工夫すること

で，プレートの大きさ，旋回運動の角周波数，最大角度が変化しても，本手法

はある程度対応できるものと考えられる． 
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第 4 章 使用するボールの影響および双腕ロボ

ットを用いた検証 

 

4. 1 緒   言 

FA(Factory Automation)技術において，産業用の多関節ロボットによる運動は

作業の自由度が大きいが，アームの支持剛性が低いためにテーブルを保持し，

そのテーブル上で作業を遂行するような動作には向かないとされてきた．その

ために，そのような作業ではパラレルメカニズム型を採用して支持剛性と運動

精度を確保する場合(31)が多かった．そこで 2 章および 3 章では，近年開発され

た多関節ロボットアームを各腕として構成された双腕ロボットに着目して，両

腕で作業プレートを保持することで閉リンク構造を具現化でき，ある程度の支

持剛性の確保が可能で，人の動作に近い範囲において作業用としても実用性が

あること示した(32)．  

ここで，双腕ロボットの両腕で作業プレートを支持する手法では，自由度が

比較的高く空間上でプレートに直進運動および旋回運動を与えることが可能で

ある．ここでその運動精度の診断方法を考える．直交する直進運動を組み合わ

せて創成される任意の 2 次元の運動軌跡に対しては，交差格子スケールを用い

る手法が有効である(33)．直進運動または直進運動と旋回運動を組み合わせて空

間上に円運動が創成可能な場合，ダブルボールバー法（DBB 法）が有効である

ことが知られている(7)(34)．すなわち，これら多軸の同期運動については数多く

の研究報告がなされており，その診断手法の発達と共に運動の高速・高精度化

が達成されてきている．その一方で，旋回軸だけで 2 軸の旋回運動を組み合わ

せるプレートの運動誤差を評価する手法に関する研究報告が少なく，プレート
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上に高精度のジャイロ角度センサーを設置して計測する程度しか手段がなかっ

た． 

そこで前章では，現場で簡易的に 2 軸同期の旋回運動の運動誤差を診断する

方法として，作業プレート上に円軌道のボールの転がり運動を創成し，基準円

に対する転がり運動誤差を用いる新しい手法を提案し，シミュレーションおよ

び実験の両面よりその有効性および実用性を確認した(35)．しかしながら，転が

り運動に用いるボールの特性と運動誤差の検出感度の関係については解明でき

ていなかった．したがって，必要とされるプレートの旋回運動に合わせた転が

りボールの選定指針が不明確であった．さらに 2 軸の旋回運動軸の中心が，ボ

ールの転がり運動の中心と一致する場合にのみ考察を遂行していた． そのため，

旋回軸の旋回運動にオフセット角度誤差が存在する場合についての特性までは

扱っていなかった．本章(36)では，提案する手法において使用する転がりボール

の特性を変化させた場合を取り上げ，診断に用いる適切なボールの選定に関す

る考察を行う．さらに旋回軸の旋回運動にオフセット角度誤差が存在し，ボー

ルの転がり運動の中心と旋回軸の旋回中心が一致しない場合について取り組む．

以上の結果より，作業プレートを同時 2 軸制御で旋回運動させる場合について，

より一般性の高い現場における簡易的な運動精度の診断法について考察を遂行

する． 

 
 

4. 2 ボールの慣性モーメントの変化を考慮した基本理論 

4. 2. 1  基本モデルと提案手法 

前章で提案した手法は，直交する旋回軸においても同様に考え，一方の旋回

軸に正弦関数 θ0sinωt，他方の旋回軸に余弦関数 θ0cosωt で角度指令（ここで θ0
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は最大傾斜角）を与える手法である．そのような指令で 2 軸同期の旋回運動す

るプレート上にボール置くと，そのボールはそのプレート上で転がり円運動す

る点に着目し，そのボールの運動軌跡から同時 2 軸制御の旋回運動の運動誤差

を診断するものである．  

プレート上のボールの運動（第 3 章の 3.2.1 に参照）は，すべり運動と異なり，

転がり運動においては用いるボールの慣性モーメントが運動の特性に影響する．

そこで，ボールの内径 a，外径 r，その密度を ρ とすると，ボールの重心の運動

方程式は 

 

                   
          Fig.4.1 Sectional view in two dimensional coordinate plate 

 

 

式(3-1)となる．ここでボールの質量は M=4πρ(r3-a3) /3 であり，前章(35)では中実の

みを考えたが，本章では一般性の拡張を考慮して中空ボールを考える．密度一

様な中空球体の慣性モーメント I＝2M(r5-a5)/5(r3-a3)であるので(3-6)式を(3-4)式

に代入して整理すると，プレートの操りによる斜面を転がるボールの運動方程

式(25) (26) (35)は 
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と表される．  

 ここで，
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とすると，ボールの Xm-Ym 平面における運動方程式

は 
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と示される．  

また身の回りで容易に入手可能な点を考慮して，実験に用いたボールは，ボ

ール式パソコン用のマウスに用いられるマウスボール（外径 22mm の中実鋼球

に薄くゴムコートされたボール，質量 31g，真球度±0.05mm）およびパチンコボ

ール（外径 11mm，質量 5g，真球度±0.05mm）である． 
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4. 2. 2  減衰項の算出 

第 2 章の 2.3.2 の方法に基づいて，式(2-18)および(2-19)より算出した．ここで， 

kk=5Mg/7{(Φ/2)-r}は見かけの剛性である．第 2 章では遠心力を考慮しないマウス

ボールの場合の結果は D=0.053 で，パチンコボールは 0.0017 であった．すなわ

ち，これらは見かけの剛性 kk=5Mg/7{(Φ/2)-r}だけを考慮して計算した結果であ

る．さらに遠心項を入れた式(4-3)によるモデル(35)はボールの定常運動だけでな

く過渡応答も含めて精度よく算出でき，この場合の見かけの剛性はボールの質

量と回転角速度に関係する k’k= M(dθ/dt)2-5Mg/7{(Φ/2)-r}と考えられる．そこで，

上記と同じ実験で得られた振幅の測定結果を用いて同様に各振幅を式(2-18)，

(2-19)に代入して遠心項を入れた式(4-3)における減衰係数の計算結果は，マウス

ボールの場合 D=0.016 で，パチンコボールは 0.000628 であった．本章は以下，

後者の近似法に基づく減衰係数を用いる．  

 
 

4. 2. 3  ボールの運動制御とその状態方程式 

4.2.2 節でボールの Xm-Ym 平面における運動方程式を考えた．前章と同様にそ

の状態方程式を考える．運動方程式(4-2), (4-3)よりボールの駆動力は作業プレー

トの傾斜により与えられている．ここで，ボールの駆動力を F’Ballとすると，F’Ball 

=5(r3-a3)r2/(7r5-5a3r2-2a5)Mgθ が得られる．ボールは Xm,Ym 軸上ではどちらも単振

動する点は同じなので，ここは Xm 方向だけ考える．方程式(4-2)より変形して mVB

はボールの速度とし，ボールの Xm 方向の状態方程式は 
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となる．両辺をラプラス変換して 
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が得られる．式(4-7)より，系のブロック線図は図 4.2 に示す．図 4.2 を考えると，

最外周のフィードバックループに慣性モーメントの項が影響することがわかる． 
 

 

 
 

Fig.4.2 Block diagram of motion control of ball 
 
 

4. 3 解析および実験結果と考察 

4. 3. 1  使用するボールの違いとボールの転がり円運動の周波数応答 

式(4-3)，(4-4)，(4-5)より中空，中実のマウスボールとパチンコボールを用い

た場合について，プレート上の転がり軌道計算を行い，定常応答時の周波数応

答の特性を考察する．図 4.3 は，図 2.1(b)に示す Xm 軸まわりおよび Ym 軸まわり

の同期運動（最大傾斜角 θ0＝3°，周期 T＝3.3s すなわち角速度 1.9rad/s，α＝90°，

θy0＝θx0 の例）をプレートに与えている様子である．図には，各ボールのプレー

ト上の転がり運動軌跡の計算結果を示す．結果より，中空のボールを使い慣性
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モーメントが変わる場合とパチンコボールを使い質量と減衰係数（ダンピング）

が変わる場合，それぞれボールの転がり運動の定常応答が変わり，質量，慣性

モーメントと減衰係数が小さい程その振幅の応答性が高いことがわかる． 

次に式(4-3)より，同じ外径と材質のマウスボールで内径と外径の比が変化す

る場合ボールの慣性モーメント，駆動力(Mgθ の前の係数=F’Ball/Mgθ)と M/I の関

係を計算した．結果を図 4.4, 4.5, 4.6 に示す．図 4.4 より，ボールの内径と外径

の比が 0.8 程度になると慣性モーメントが中実より 30%程度減少し，さらに内径

と外径の比が 0.8 から 0.99 に変化するとボールの慣性モーメントがさらに急激

に減少することがわかる．また図 4.5, 4.6 より，ボールの内径と外径が変化する

とボールの駆動力は 0.714 から 0.6 までに緩やかに減少し，M/I の変化も 0.00005

から 0.00008 まで緩やかに増加することがわかる． 

式(4-7)より，ボールの駆動力 F’Ballを入力，ボールがプレート上の各軸上で振

動運動する片振幅（転がり円運動の半径 Rc）を出力とした伝達関数のボード線

図（ゲインの単位は m/N）を考え，その計算結果を図 4.7 に示す．図 4.7 より，

プレートの旋回運動の角速度とボールがプレート上を回転する出力転がり半径

と位相の周波数応答がわかる．ここで計算に用いるボールは，マウス用の中実

鋼球および中空，さらにパチンコボールで， 4.2.2 節で得られた減衰係数の値（中

実マウスボールの場合 DM =0.5 [N・s/ m・kg]，パチンコボールの場合は 0.126 [N・

s/ m・kg]である）をそれぞれ用いて計算した． マウスボールの中実と中空で比

較すれば，中空を用いることで周波数特性が比較的フラットな応答になること

がわかる．ただしボールの内径と外径の比が 0.5 程度では中実の場合と大差なく，

図 4.4, 4.5, 4.6 の結果も考慮すると，中空化の効果を生かすにはその比 0.8 以上

のものを用いる必要があることもわかる．中実のマウスボールとパチンコボー

ルを比較すると，パチンコボールは質量が小さく，かつ DM も小さいために高い
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応答性を示す一方で共振現象もみられる．したがって，高い周波数帯まで十分

な応答特性を確保したい場合，外径が大きな中空のボールを選択すると良いこ

とがわかる． 

 

      

 

         Fig.4.3 Rolling ball path on working plate by simulation 
 

 

     
 

Fig.4.4 Relationship between moment of inertia and ratio of 
inside / outer diameter of ball 
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           Fig.4.5 Relationship between driving force on a ball and ratio 
               of inside / outer diameter of ball 

 

 

 

                  

  

Fig.4.6 Relationship between ratio of I/M and ratio of inside / outer diameter of ball   
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                   (a) Magnitude 
              

 
                                    (b) Phase 
 

             Fig.4.7 Bode diagram of ball rolling motion on working plate  
 
 

4. 3. 2  プレート XR-YR平面方向の運動誤差の影響 

本手法は旋回運動の運動誤差を扱っているが，実際には直進運動による外乱

も考慮しておく必要がある．そこで前章ではその影響について中実のマウスボ

ールを対象にして検討した．本章では，中空のマウスボールを用いた場合を対

象にして，その外乱の影響について検討する．図 4.8 に示す水平の二次元振動モ

デルにおいて，プレートが平面に沿って XR2 の直進の運動誤差が生じるとする．

その時のボールの中心の運動誤差を XR1 とする．簡単のため傾斜角 θ=0 とする．
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この時のボールの直進方向の運動方程式は，式(3-14)となる．回転方向の運動方

程式は式(3-2)で表される．一方，ボールがプレート上をすべらないとすると，

XR2とボールの回転角 φ には式(3-15)の関係が成立する．式(3-14)，式(3-2)，式(3-15)

より XR1 と XR2 の関係は， 

 

 

233

55

2
2

2

2
1

2

)(5
2/

rar
ar

dt
Xd

dt
Xd RR                    (4-8) 

 

 

となる．その 2/5(r5-a5)/(r3-a3)r2 はボールの中心の運動誤差 XR1 として現れる．す

なわち，中実(a=0)の場合の転がり運動でプレート上の直進誤差 XR2 の 60%は低

減され，その 40%だけがボールの中心の運動誤差 XR1 として現れる．一方，中空

ボール内径と外径の比 a/r の値が 0（中実）から 0.99 まで変化する場合について，

（XR1/XR2）の関係を調べた結果を図 4.9 に示す．図 4.9 より，中空になれば

（XR1/XR2）の値が大きくなり，直進の運動誤差の影響を受けやすくなることが

わかる．したがって，旋回運動中に生じる直進の運動誤差による外乱の影響を

抑えたい場合には，中実のボールを採用する必要があることもわかった． 

 

 

              

 

       Fig.4.8 Influence of ball by vibration of plate in linear motion 
on the motion of ball center 
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Fig.4.9 Influence of ratio of inside /outer diameter on motion error 
 

 

 

 

                      Fig.4.10 Model of rolling ball on Xm-Ym plane 
 
 

4. 3. 3  ボールの転がり運動の定常応答中の鉛直方向の運動 

前章の 3.3.2 節定常応答に達してからのボールの Zm 方向（鉛直方向）の運動
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変位を実験的に考察した．本章では，その理論的な考察を遂行する．プレート

が水平の状態を基準とし，転がり運動中のボールの高さ変化をZBとする．図 4.10

に示す様に，ボールがプレート上を転がり円運動(反時計回 CCW を正とする)

する中心の角速度を ω とする．ここで， 

 
  

         ycxcB tRtRZ sin]sin[sin]cos[                   (4-9) 

 

 

と考えられる．式(4-4), (4-5)を式(4-9)に代入して，さらに θx および θyが十分に

小さいことを考慮すると， 

 

 
                          0cB RZ =Constant                             (4-10) 

 

 

となる．ボールの Xm-Ym 平面上の位置 mYB(t) , mXB(t) はそれぞれプレートの Ym

軸と Xm 軸まわり θx, θyと位相は一致する．よって 

 

 

                   
)

2
sin(cos)(

sin)(

tRtRtX

tRtY

ccB
m

cB
m

                  (4-11) 

 

 

になる関係になる． 

本実験で使ったプレートは 600×450mm であることも考慮して，定常状態にお

ける円軌道の半径 Rc＝0.05m を狙いとして，最大傾斜角 θ0＝3°，周期 T＝2.3s（角

速度 ω=2.7rad/s）として，ボールの Zm 方向の運動変位を確認した． その結果，
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実験においても Zm 方向の変位(=Rcθ0)は変化しないことがわかった．またその時，

ボールが常に円周軌道上でプレートを昇る傾斜方向に転がり運動していること

も確認できた．  

 

4. 3. 4  旋回制御のオフセット角度誤差の影響 

本節では，プレートの Xm(Ym)軸の旋回制御の角度にオフセット角度誤差があ

る場合について考える．図 4.11 は片方の旋回運動に誤差が存在する場合の二次

元モデルである．このモデルは式(4-5)の代わりに，オフセット角度誤差 θ1 を加

えた式(4-12)として表現する．実際の実験では Xm 軸の時計まわりの制御角度を

大きく指令し，ボールの転がり軌跡を観察した．実験とシミュレーションの結

果を図 4.12 に示す．図 4.12(a)は θ1=0.025°，図 4.12(b) は θ1=0.12°の例である．

図より，転がり運動軌跡の中心がプレート Ym 軸の原点から移動することがわか

る．図 4.12 (b)よりオフセット角度誤差 θ1の値が大きい場合，ボールの転がり軌

跡は三角形おむすび形状（梨状）になることがわかる．さらに実験とシミュレ

ーションの結果は良く一致しており，このような場合も式(4-3)～式(4-5)に基づ

くシミュレーションで十分な精度があることもわかった． 

また 4.3.3 節で，オフセット角度誤差が存在しない時は転がり円運動中のボー

ルの鉛直方向の運動変位は ZB=Const であることを示した．ここで再び，鉛直方

向の運動変位を考える．  

 
 

10 ]sin[)( tt xx                     (4-12) 
 

 

であるので，式(4-12)を式(4-9)に代入して 
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                         tRRZ ccB cos10                        (4-13) 
 
 

が得られる．式(4-13)に基づいて，図 4.12(a), (b)の条件で計算した．結果を図 4.13

に示す．実験でも本結果と良好な一致がみられ，この場合は鉛直方向の運動変

位は三角関数で変化することが確認できた． 

次に，そのオフセット角度誤差 θ1(θ1＜θx)と転がり円軌道の中心移動の関係に

ついて考える．実験と計算結果を図 4.14 に示す．この場合も両者は良好な一致

をしている．図 4.14(a)より，式(4-4)および(4-12)において基準角度（θy =θx =3°）

およびオフセット角度誤差が一定の場合，周期（角速度）が変わると，オフセ

ット角度誤差に対して軌道の中心の移動量は線形的な関係を示す．転がり半径

（Rc=0.01m）を一定に固定する場合，周期に対して軌道の中心の移動量は指数

関数に増加することがわかる．図 4.14(b)より，周期を一定にして，オフセット

角度誤差に対して中心は線形的に移動することがわかった． 

          

 

 
 

     Fig.4.11 Model of ball rolling on working plate with offset angle error 
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(a) θ1=0.025° 
 

     
 

(b) θ1=0.12° 
 

Fig.4.12 Experiment and simulation results of rolling orbit 
 

 

 

 

      Fig.4.13 Height of ball when rolling motion at period T=2.3s 
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(a) Rolling period and center displacement 
 

 

 

                    (b) Influence of off-set error on center displacement 
                 

Fig.4.14 Influence of period on rolling center of ball 
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4. 3. 5  制御角度と同期運動誤差が転がり軌跡に与える影響とその

診断方法 

ボールの転がり軌跡とシミュレーションで定まるその予想基準円からの差で

同時 2 軸の旋回運動の特性を簡易的に診断する手法について考察する．最初に，

旋回軸の制御運動において最大角度にのみ誤差を有する場合｛式(4-5)において

ε≠1，すなわち 2 軸間の最大角度の不一致が生じている場合｝を考える．図 4.3

の条件において， Xm軸とYm軸での傾き角度の最大値の差が 0.5°の例（θy0＝3.5°，

θx0=3°, 周期 T=3.3s）を図 4.15 に示す．この場合，三種類のボールとも楕円軌跡

になり楕円の長軸が Ym 軸になることがわかる．図 4.7 で横軸 ω=1.9rad/s（周期

T=3.3s）に示されている通り，パチンコボール，中空マウスボール，中実マウス

ボールの順で運動軌跡の半径が大きく，その診断が容易であることがわかる． 

次に 2 軸の旋回軸でドループの不一致が生じた場合を想定して，プレートの

Xm 軸に対して Ym 軸の運動の位相の差に誤差を与えた場合（指令 α＝90°はであ

るが，実際は α＝91°，95°で旋回運動した場合）について実験と計算を行った．

結果（傾斜角 θy0＝θx0＝3°，周期 T＝3.3s，半径 Rc＝0.1m）を図 4.16 に示す．こ

のような場合，楕円の長軸が Xm 軸または Ym 軸に対して傾くことがわかる．図

4.16 (a)より，位相の誤差が小さい場合（α＝91°），パチンコボールを用いた方が

楕円の軸の傾きが顕著に観察できることがわかる．逆に図 4.16 (b)より，位相の

誤差が大きく（α＝95°）なってもパチンコボールでは軸の傾きの角度にあまり

差がみられないこともわかる．  

以上をまとめ，式(4-4), (4-5)におけるプレートの旋回 2 軸間の最大回転角度の

比 ε と位相 α の誤差の影響を考察する．図 4.17，4.18 はシミュレーションと実

験結果を示す．図 4.15 に示されるように，位相 α=90°で最大角度にのみ誤差が
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生じて θy0≠θx0（ε＜1）の場合，転がり軌道は楕円の長軸が Xm 軸に一致するもの

になる．そこで θx0＝3°に固定し，角度誤差 Δθ=θy0-θx0，θy0+θx0=6°，即ち（1+ε）

θy0＝6°の二つの条件で，楕円軌道の長軸の長さ b と短軸の長さ a の差 Re=2(b-a)

と角度誤差 Δθ の関係を調べた．結果を図 4.17 に示す．長軸と短軸の差 Re が角

度の誤差 Δθ の増加により直線状に増加し，角度誤差の条件が変わるとその直線

の傾きが変化することがわかる．また用いるボールの種類に着目すると，同一

の条件においてはパチンコボール，中空マウスボールの順に直線の傾きが大き

く，検出感度が高いことがわかる．また図中で直線の傾きが最も小さな中実マ

ウスボールの例を用いて撮影画素あたりの感度を算出すると，長軸または短軸

に１画素分の軌跡変化が生じたとして，Δθ=0.02°/画素なる十分な分解能を示し

ていることもわかる． 

一方，旋回運動における 2 軸間の旋回位置ドループの不一致などにより Xm

軸まわりとYm軸まわりの位相ずれが90°でない場合（ここで，同期誤差Δα=α-90°

とする）のボールの運動軌跡は長軸の Xm 軸に対する傾斜角を β とすると，Δα

と β の関係は図 4.18 のようになった．その楕円軌道の長軸の長さ b’と短軸の長

さ a’の差 Re’=2(b’-a’)として図に合わせて示してある．図 4.18(a)により，同期誤

差 Δα の増加により β は指数関数的に増加することがわかった．しかしながら，

応答性が高いパチンコボールでは Δα の値が 10°以上で，応答性が低い中実マウ

スボールでは Δα の値が 20°以上で β が 45°に収束することもわかった．したが

って，パチンコボールは Δα の検出感度が高いが，検出できる角度 Δα が制限さ

れる一方，中実のマウスボールは，比較的大きな角度 Δα まで広範囲な検出がで

きることがわかった．図 4.18(b)により，斜め楕円の長軸と短軸の差 Re’は同期

誤差 Δα の増加によりほぼ直線的に増加することもわかった．さらに図 4.17 と

同様に，その長軸または短軸に 1 画素分の軌跡変化が生じたとして中実マウス
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ボールの例で感度を算出すると，Δα=0.5°/画素と十分な分解能を示していること

がわかる． 

式(4-4)，式(4-5)を基本として直交する 2 軸旋回の角度運動を三角関数で考え

指令し，そのプレート上にボールが転がる運動の軌跡をモニターし，一方でそ

の基準円を式(4-3)で算出して両者を比較することにより，簡易的にその運動誤

差の診断と改善ができることがわかる．すなわち，最大角度誤差および同期誤

差（位相差）および角度のオフセット誤差は，転がり軌跡の楕円の長軸と短軸

の比およびそれらの Xm 軸または Ym 軸となす角度，および中心の位置を調べる

ことで診断が可能である．その時，半径が小さく減衰も小さなボールを用いる

と高い応答性で検出ができるが，誤差の検出できる範囲が狭くなる．逆に，半

径が大きく減衰も大きなボールを用いると応答性が下がるが，広い範囲で汎用

的なモニターができる．また中空のボールを用いると，同じ外径の中実ボール

に対して応答性は改善される一方，直進運動による運動誤差の影響を受けやす

くなることがわかった．  

 

 

 

 Fig.4.15 Rolling path with angle controlling error 
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(a) 91°difference 

 
 
 
 

  

(b) 95°difference 
 

Fig.4.16 Rolling path with phase controlling error (Phase difference α= 91°, 95°) 
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 Fig. 4.17 Influence of angle controlling error on circular orbit    

     

(a) Degree of leaning angle 

 
(b) Difference between major and minor axis 

Fig. 4.18 Influence of synchronous control angle on circular orbit  
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4. 4   結   言 

現場で簡易的に 2 軸同期の旋回運動の運動誤差を診断する方法として，作業

プレート上に円軌道のボールの転がり運動を創成し，その転がり軌道の基準円

に対する誤差を用いる新しい手法を提案している．本章では，使用するボール

の種類の影響およびオフセット角度誤差について考察し，それらについて双腕

ロボットを用いて検証を遂行した．その結果，以下の結論を得た． 

(1)  高い周波数帯まで十分な応答特性を確保したい場合，外径が大きな中空ボ

ールを選択すると良いことがわかった．ただし中空ボールに関しては，効果を

期待するためには内外径比（=内径/外径）で0.8 程度以上を用いる必要があるこ

ともわかった．また，中空ボールは直進軸方向の運動誤差の影響も受けやすい

ため，そのような外乱が予想される場合には適さないこともわかった． 

 

(2)  プレートの Xm(Ym)軸の旋回制御の角度にオフセット角度誤差がある場合，

転がり円軌跡の中心が移動することがわかった．したがって，最大角度誤差お

よび同期誤差（位相差）および角度のオフセット誤差は，転がり軌跡の楕円の

長軸と短軸の比およびそれらの Xm 軸または Ym 軸となす角度，および中心の位

置を調べることで診断が可能であることが示された． 

 

(3)  半径が小さく減衰係数も小さなボールを用いれば，小さな運動誤差でも検

出が可能になる一方で，検出できる誤差の範囲が狭い．逆に，外径が大きく減

衰係数も大きなボールを用いれば，小さな運動誤差の検出感度は下がる一方で，

検出できる誤差の範囲が広くなる．したがって，事前に式(4-3)～式(4-5)に基づ

いて予想される運動誤差を考慮して，適切に用いるボールを選定する必要があ

ることもわかった． 
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第 5 章 転がり摩擦係数の影響および測定精度 

 

5. 1 緒   言 
前章までの成果として，近年開発された多関節ロボットアームを各腕として

構成された双腕ロボットに着目して，両腕で作業プレートを保持することで閉

リンク構造を具現化でき，ある程度の支持剛性の確保が可能で，人の動作に近

い範囲において作業用としても実用性があることを示した(32)． 双腕ロボットの

両腕で作業プレートを支持する手法では，自由度が比較的高く空間上でプレー

トに直進運動および旋回運動を与えることが可能である． そこで現場で簡易的

に 2 軸同期の旋回運動の運動誤差を診断する方法として，作業プレート上に円

軌道のボールの転がり運動を創成し，基準円に対する転がり運動誤差を用いる

新しい手法を提案し，シミュレーションおよび実験の両面よりその有効性およ

び実用性を確認した(35)．さらに転がり運動に用いるボールの慣性モーメントと

運動誤差の検出感度の関係について解明し，必要とされるプレートの旋回運動

に合わせた転がりボールの選定指針を示した．加えて 2 軸の旋回運動軸の中心

が，ボールの転がり運動の中心と一致する場合と旋回軸の旋回運動にオフセッ

ト角度誤差が存在する場合についての特性も解明した(36)． 

しかしながら，転がり運動に用いるボールの転がり摩擦係数の違い(ボールの

密度，直径，表面状態の差)と検出感度の関係について十分に述べていなかった．

そこで本章(40)では，ボールとプレート間の転がり摩擦係数を変化させた場合を

取り上げ，その検出感度に与える影響を考察することで提案する手法の一般性

を広げる．  
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5. 2 基本理論と実験方法 

5. 2. 1  基本モデルと用いるボールの種類 

前章で，中実ボールのみを考えた場合（第 3 章）(35)，中空ボールも含めて考

えた場合（第 4 章）(36)を扱った．本章では，一般性の拡張を考慮して様々なボ

ールを用いて実験とシミュレーションを行う．ボールの詳細を Table 5.1 と図 5.1

に示す．M22, M18 はマウス用の径の異なるボールで鋼製だが表面はゴムで摩擦

係数を高めている．C13, 19, 22 は径の異なるセラミックス球(ボールベアリング

用)で密度が鋼の約 1/2 である．P11 はパチンコ球で鋼製である．H42 は液体の熱

や蒸発の損失を防ぐ中空精密球でポリプロピレン製で密度が鋼の約 1/9 である．

また，D，DM の値は第 4 章と同様にアクリル円筒面の転がり振り子実験による

実測値を用いた． 

                             

Table 5.1 Specifications of ball 
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Fig.5.1 Balls used in experiment and simulation 
 
 

5. 3 解析および実験結果と考察 

5. 3. 1  使用するボールの違いとボールの転がり円運動の過度および

周波数応答 

式(4-3)，(4-4)，(4-5)より中空，中実の密度，半径および表面状態が違うボー

ルを用いた場合について，プレート上の転がり軌道計算を行い，定常応答時ま

での過度応答と周波数応答の特性を考察する．マウスボールを用いた転がり計

算値と実験値の定常状態の比較結果(37)（最大傾斜角 θ0＝3°，周期 T＝3.3s すなわ

ち角速度 1.57rad/s，α＝90°，θy0＝θx0 の例）は図 3.8 に示した．図 5.2(a)は，プレ

ート上の mXB=-0.17m, mYB=-0.25m にボールを置き，その位置を初期位置として図

2.1(b)に示す Xm 軸まわりおよび Ym 軸まわりの同期運動（最大傾斜角 θ0＝3°，周

期 T＝4s すなわち角速度 1.57rad/s，α＝90°，θy0＝θx0 の例）をプレートに与えた
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時のボールの運動の位置成分である．図 5.2(a)は C13 の計算例であり，定常応答

に達するまでの整定時間(10%)は 130s 程度になることがわかる．図 5.2(b)には，

各ボールのプレート上の転がり運動が定常応答(転がり円運動)になるまでの整

定時間をと DM の関係を示す．結果より，ボールの密度，慣性モーメント，表面

状態を変化させた場合においても整定時間は DM の値の影響が大きいことがわ

かる． 

式(4-7)より，ボールの駆動力 F’Ballを入力，ボールがプレート上の各軸上で定

常応答の振動運動する片振幅（転がり円運動の半径 Rc）を出力とした伝達関数

のボード線図（ゲインの単位は m/N）を考え，その計算結果を図 5.3 に示す．図

5.3 より，プレートの旋回運動の角速度とボールがプレート上を回転する出力転

がり半径と位相の周波数応答がわかる．図 5.3(a)より，DM が小さいと共振現象

が起こり不安定な周波数帯が存在することがわかる．図 5.3 (b)より，位相が-90°

を示す周波数を調べると，用いるボールが軽量(直径が小さい，中空である，密

度が小さい)であるほどその周波数をあげることができることがわかる．一方，

DM が十分に大きな値を示す M22 は共振現象もなく全周波数帯で安定した計測

が可能であることもわかる．DM が十分に大きな値を確保できない場合，用いる

ボールの径を小さくすると，密度の小さな材質にすることで共振の周波数をあ

げる手法が有効であることがわかる．また C13 に着目すると共振周波数は 2Hz

程度である．一方で図 5.2(a)における定常応答までの振動の周波数は 0.05Hz 程

度である．両者に大きな差が見られ，系の非線形系が強いこともわかる． 
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(a) C13 ball, θ0＝3°，T＝4s 
 
 
 
 
 

 

(b) Influence of used ball 
                                 

Fig.5.2 Settling time 
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                   (a) Magnitude 
 
 

    
                                    (b) Phase 
 

             Fig.5.3 Bode diagram of ball rolling motion on working plate 
 
 

5. 3. 2  ボールの転がり半径と運動誤差の関係 

高精度なジャイロセンサーなどが搭載できないコンパクトロボットによる小

面積のプレートの操り動作などへの応用を考える．この場合，応答性が高く小

さいボールによる半径の小さい円軌道で計測する必要があると考えられる．図

5.4 はマウスボール M22(θ0＝3°，T＝1.5s, Rc=0.05m)の定常状態になった計算結果

である． DM が変化する場合の表 5.1 の種々ボールを用い，転がり最大誤差/転

がり半径を調べた結果を図 5.5 に示す．ここで基準円はマウスボール(M22, θ0＝
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3°，T＝3.3s)の計算値(Rc=0.1m)として，最大誤差はボールの転がり実軌跡と基準

円の差の最大値である．共振現象に注意する必要があるが，転がり半径が小さ

くても十分な誤差を生じさせるためには密度の小さなセラミックスボール(C22, 

C19, C13)などが有効な手段になることがわかる． 

 

 

5. 3. 3  転がり摩擦理論と DMの関係 

図 5.2(b)や図 5.5 などにおいて，DM の値が重要であることがわかる．そこで本

節では DM に関係が深い転がり摩擦係数について考える．半径 r のボールが平面

上を平面に平行な力 F を受けて転がる場合を考える．すべることなく転がり始

めるためには，一定の回転モーメントを働かす必要がある．図 5.6 において示す

ように，ボールも水平面も弾性体であるので両方とも変形し，一部盛り上がる

その点をAとする．ボールの中心を通る鉛直線からA点までの距離を eとする． 

またボールの中心を通る水平線から A 点までの高さの差を rR とすると，転がり

始める時の A 点のまわりのモーメントのつりあいより 

 

RFrMge                                (5-1) 

 

実際には rR≒r なので式(5-1)は 

 

 

MgF r                                (5-2) 

 

 

になる．ここで，μr= e/r で，その μr は転がり摩擦係数である(38) (39)．その e は非

常に小さい値なので，測定するのは難しいのが現状である．転がり摩擦は，お

もに弾性ヒステリシス損失や微小滑りなどにより生じると言われるが，その値
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が小さいため，いろいろな因子の影響を受けやすい．それで，普遍性のある法

則を得ることは難しいが，上記とほぼ同じ意味の式(41)～(43)， 

 

 
nm

r dkP /                             (5-3) 

 

 

という形(d=2r)でも表現できる．ここで，指数 m, n については，諸説があるが，

m は軟質金属で 1 に近い値を取る場合を除き零と考えてよいとされて，n は 0.4

～1.7程度の数値が実験的に報告(41)～(43)されている．したがって，基本的に式(5-3)

よりボール半径 r は大きい方が転がり摩擦係数が小さいことがわかる．図 5.2(b)

や図 5.5 などにおいて，C22, C19, C13, P11 に着目すると，密度の影響も多少あ

るが，ボールの半径の影響が大きいことがわかる．すなわち，DM の変化は転が

り摩擦係数の一般論とも一致していることがわかる． 

 

 

                

 
Fig.5.4 Rolling path of simulation result 
     (θ0＝3°，T＝1.5s, Rc=0.05m) 
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       Fig.5.5 Influence of diameter of rolling orbit on maximum rolling error 

 (θ0＝3°，T＝1.5～4.8s) 
 

 

 

 

 

                   

Fig.5.6 Rolling friction model of ball   
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Fig.5.7 Three-dimension model of observing ball rolling on 
 the working plate with video camera 

 
 

5. 3. 4  ボールの種類と測定精度について 

本節では，前述の提案した手法の画像測定の精度を考える．転がり円運動の 1

周の中で何枚の画像が撮影できるかは，フレームレート fps に依存する．図 3.8

などに示される様に，回転運動の誤差が生じるとボールの転がり軌跡は楕円と

なる．その定義には最小で 8 枚程度/周の画像があればよいと考えられる．本章

の場合，周期 T=1.5～3.3s を対象にし，30fps で 45 枚～99 枚/周で十分である．  

次に Zm 方向の影響について考える．カメラの台座の支えを床に固定すれば，

原理的には Zm 方向のボールの上下変位も測定可能になる．しかし，Zm 方向の分

解能は低いことが予想される．Zm 方向の測定範囲は，カメラの光学系の焦点深

度に依存することになる．また，Xm-Ym 平面の画像の結果はテーブル角度の補

正が必要になり，Xm-Ym平面の測定精度も悪くなる可能性があると考えられる．

一方，本手法で用いた様にカメラの台座を旋回運動するテーブルに固定すれば，

Zm 方向のボールの上下変位は測定できないが，フォーカスのずれもなく，Xm-Ym



第 5 章 

 - 90 - 

平面の画像はテーブル角度の補正も必要なく，高い精度で平面上のボールの転

がり運動の評価が可能になる． したがって，本研究では 2.2.1 で述べた様に一

貫してカメラの台座をテーブルに固定する手法を用いている． 

 最後に，最も重要と考えられる平面方向の空間分解能について考える．一般

にボールがプレート上を転がる軌跡のプレート上の座標を図 5.7 に示す．プレー

トの制御角度誤差 Δθ0(ε≠1)と同期誤差 Δα が存在する場合について考えると式

(4-5)は 

 

 

)0(],sin[
]sin[)()(

0

00

＜t
tt

y

xxx
                 (5-4) 

 

 

になる．ここで簡単にするため図 5.8(a)を参考して，ε≠1，α=90°(Δα=0)の場合に

ついて考えて，Δθ0 は微小，Δθ0 に対して軌跡の最大変化量 δ は線形とすると式

(4-4)と式(5-4)より 

 

 

c

c

R
R

00

0                            (5-5) 

 

 

が得られる．ここで Rcは ε=1，α=90°の時の基準円半径で，δ は画素 1 辺の長さ

である．式(5-5)を変形すると 

 

00
cR

                              (5-6) 

 

になる．したがって，角度誤差 Δθ0 は式(5-6)画素の最小分解能 δ と関係づけら
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れる． 

 次に,  式(5-4)の ε=1，α≠90°(Δα≠0) の場合について考える．この場合，長軸の

傾きが Xm 軸に対して β=45°となる楕円軌道となる．ここで楕円の長軸/2 を R1，

短軸/2 を R2 とすると， 

 

 
Fig.5.8 Pixel size and error of ball rolling motion on the  

working plate in image processing 
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その短軸と長軸の比は R2/R1=Δη/2 と表される．ここで，Δη は実際ボールがプレ

ート上に転がる Xm軸と Ym軸まわりの位相差(≠90°)である．したがって，図 5.8(b)

より R1 と R2 の変化範囲はそれぞれ Rc≦R1≦√2Rc，0≦R2≦Rcになり，同期誤差

に対して長軸 R1 の変化が小さく，R2 の変化が大きいことがわかる．そこで R2

の変化に着目して考えると，図 5.8(b)の楕円の長軸と短軸の関係は 

 

 

b
b 2tan2 1

                        (5-7) 
 

 

となる．したがって，楕円の短軸の長さの変化に着目することによって，同期

誤差 Δα は式(5-7)画素の最小分解能 δ と関係づけられる． 

2 章で示した様に，本手法では，カメラの画像の画素 δ は 0.63mm である．式

(4-5)で ε≠1の場合には図 5.8(a)の転がり軌跡，α≠90°の場合には図 5.8(b)の転がり

軌跡を評価することになる．ここで，式(4-3), (4-4), (4-5)において ε=1 および α=90°

を基準にした運動誤差を考える．表 1 の種々のボールを用いた場合の図 5.2 の

条件における各ボールでの測定感度の計算結果を図 5.9 に示す．図 5.9 より，各

ボールともプレートの傾斜角度 θ (=3°)の誤差に対する測定感度は同期精度 α の

誤差の 10 倍以上高いことがわかる．また，半径が大きい中空ボール(H42)の測定

感度は高く，転がり摩擦係数が大きいゴムをコートしたマウスボール(M22)の運

動は安定しているが感度は低いことがわかる．しかしながらその場合でも，傾

斜角度の誤差で 0.02°/画素以上，同期誤差では応答性の高い短軸の変化で考える

と 0.5°/画素以上の検出感度があり，一般的な産業用ロボットの運動精度を考え

ると十分であることもわかる．さらに，図 3.8 において，マウスボール（M22）

の最大転がり誤差は 10mm 程度である．したがって，カメラ画素 0.63mm に対し
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ては十分な分解能を有していることがわかる． 

 

 

 

                                  (a) Sensitivity for ε 
 

 

 

 

(b) Sensitivity for α 
 

Fig. 5.9 Sensitivity of different ball on working plate 
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5. 4   結   言 

前章では，現場で簡易的に 2 軸同期の旋回運動の運動誤差を診断する方法と

して，作業プレート上に円軌道のボールの転がり運動を創成し，その転がり軌

道の基準円に対する誤差を用いる新しい手法を提案している．本章では，使用

するボールの摩擦係数の違いの影響および提案する手法の運動誤差の計測感度

について検討を加えた．その結果，以下の結論を得た． 

 

(1)  コンパクトロボットによる小面積のプレートの操り動作などへの応用を考

える場合，共振現象などの不安定運動に注意する必要があるが，転がり半径が

小さくても十分な誤差を出すために密度の低い小さなセラミックスボールなど

の使用が有効な手段になる． 

 

(2)  提案する手法は動画からの画像解析に基づいており，その画素のサイズと

運動の角度誤差や同期誤差の検出感度の関係を検討した．その結果からも，双

腕ロボットにプレート支持をして 2 軸同期の旋回運動を行った場合に生じる運

動誤差に対して十分な検出感度を有しており，現場的にも有効な手法であるこ

とが示された． 
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第 6 章 フィードフォワード補正によるロボッ

トの種々姿勢の運動精度の改善 

 

6. 1 緒   言 
前章までの成果を考慮して，双腕ロボットにおけるその技術の応用について

考える．最近，双腕ロボットを用いた柔軟な薄板の板金作業における把持持ち

替え動作(44)，さらに柔軟な風呂敷包みの把持持ち替え動作(45)などの作業分野で

その工業的な有用性が示されてきている．これらは柔軟な物体の把持動作に基

づく応用例と考えられる．一方，人間が作業現場で物体を操る場合を考えてみ

ると，必ずしも物体を把持して行う動作ばかりではない．対象物を環境と接触

させながら，重力や摩擦力を利用して操る（物体を押す，転がす）ことで，小

さな負荷で作業を遂行できる場合も多い (46)．これらの作業をグラスプレス

(grasp-less)マニュピュレーションと呼び，物体を直接把持して作業を行うピック

アンドプレイス型の操りに比較して，実行時間・消費エネルギー等の観点から

も有利な場合が多いことが知られている(47)．工業的には比較的短い距離のパー

ツフィーダ，搬送中の外観の傷を嫌う部品や食品などの搬送に有効な手段にな

る(26)．しかしながら，近年の産業用双腕ロボットの運動精度の特長を生かした

グラスプレスマニュピュレーションに関係する研究報告はほとんどなされてい

ないようである．  

そこでグラスプレスマニュピュレーションの中でも，プレートの傾き角の制

御で重力を利用して物体の操りを行う場合に着目すると，種々のロボットの姿

勢における平面プレート上で球体を操る動作は難しく(48)，プロトタイプの直交

する 2 旋回テーブルで遂行された例(49)，6 自由度の１台の多関節ロボットで遂



第 6 章 

 - 96 - 

行された例(50)があるが，どの場合も産業用として十分な球体の転がり運動精度

を具現化していないようである．  

一方で生産現場において，CNC 工作機械における工具の直進運動の指令は直

線補間運動 (G01) および円弧補間運動(G02,G03) が基本である．すなわち，そ

れらを微小線分で組み合わせてプログラミングすることで位置に関する任意の

運動が具現化できるからである．また円弧補間運動指令を利用して，円弧補間

運動中の半径誤差を計測するダブルボールバー (DBB) 法（ボールバーの伸縮

のモニタ情報）により，制御系の周波数応答，軸間の直角度誤差，サーボモー

タ回転運動反転時のバックラッシュ誤差，軸間のループゲインの不一致などが

診断でき，運動精度の改善に有効であることが知られている(7)．そこで前章ま

での成果として，平面プレート上での球体の操り動作においてプレート上を球

体が転がり円運動する場合に着目し，その転がり円運動の半径誤差からプレー

トの 2 軸旋回運動の動的な運動精度の診断が可能であることを示した(12)．また

マニュピュレーションの対象となる球の違い（慣性モーメント，密度など）に

よるその特性の差についても解明した(36)．しかしながら，それらはすべて同一

の基本姿勢のままでの評価であり，実際の現場での応用が開始された場合は

様々な作業プレート保持姿勢での操り動作が想定されるが，その考察には至っ

ていなかった． 

そこで本章(52) (53)では，産業用双腕ロボットの正面に作業プレートを保持する

姿勢の中で，プレートの基本高さは一定にしたまま水平方向に保持位置を変化

させてボールの転がり運動を操る場合について調べる．特に，工場現場で産業

用ロボットに用いられている Point to Point 指令（ティーチング・プレイバック

方式による作業指令）をベースにして指令角度を三角波で与えた場合について

のプレートの旋回運動の誤差を考察して，双腕ロボットによる支持の特徴に起
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因する現象を解明する．さらに誤差要因の DBB 診断に基づき，現場で容易に補

正するための方法を検討する． 

 

 

6. 2 基本理論と実験方法 

6. 2. 1  基本モデル 

ロボットのモデルは図 6-1(a)に示す．そこで図 6-2(b) に示す座標系を設定し

て，作業プレートを双腕で左右非対称支持しながら操り，その Xm 軸・Ym 軸ま

わりで作業プレートに旋回運動を与えた（Xm 軸まわりの運動は腕のシリアル機

構 J1～J6・J8～J13 の左右腕逆位相の上下動作に基づく旋回運動となり，Ym 軸

まわりの運動は手首 J7・J14 の単純な同位相旋回運動で，特性の異なる旋回運

動の動作の同期精度の問題を扱うことになる）．プレートの支持には平爪を用い，

上下からクランプしている．  また実験で使用するプレートは平面サイズ

600×450mm（大型プレート/前章まで使用），300×300mm（中型プレート），

200×200mm（小型プレート）の 3 種類を準備した．図 6.1(b)は中型プレートを

保持した時の例である． 
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(a) Definition of Ji 
 
 

 
(b) Definition of coordinate 
 

Fig.6.1 Dual-arm robot 
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6. 2. 2  双腕ロボットの運動誤差評価の考え方 

この節では，DBB 法の基本原理とその応用による双腕ロボット両腕の運動精

度について考える．プレートに対する指令角度を P(θx，θy) ，実際に動いた角度

を P’(θ’x，θ’y) とすると，構造的な静的誤差やサーボ系の動特性により実際の運

動は以下の式のようになる． 

 

 

)sin()(' 0 yyyy tGt                         (6-1) 

 

)cos()(' 0 xxxx tGt                         (6-2) 

 
 

ここで，Gy，Gxはサーボ系のゲイン，αy，αx は位相遅れでそれぞれ ω の関数

である． 

DBB 法で直交 2 軸の直進運動の運動精度を測定する場合，機械に円運動をさ

せて指令円半径からの差より評価する．その場合，直交 2 軸の旋回運動に適用

すると上式中の最大傾斜角は θ0=θx0=θy0 となる．また，位相遅れ αy，αx は一般

にはそれほど大きくなく，cosαy =cosαx≒1，sinαy≒αy，sinαx≒αx と近似できる．

以上の条件で式(6-1)，(6-2)を変形し，位相遅れの 2 次以上の項をすべて無視す

ると，極座標形式 P’(r’, τ)で表すと次式のようになる． 

 
 

2sinsin 222222
0 yyxxxyx GGGGGr             (6-3) 

 

t                                                       (6-4) 
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今，機械が指令通りに運動すれば r’=θ0 となるので，その差よりサーボ系の動

特性（ゲイン，位相遅れ）等を上式より評価することができる．DBB 法では，

この原理を利用して工作機械の直進直交 2 軸の運動精度を評価している．本章

では，この DBB 法の手法を上式により旋回直交 2 軸の運動に θx-θy線図として

応用し，双腕ロボットの両腕の運動精度を評価する．また，ボールの転がり円

運動もサーボ系の動特性の影響を受け，2 章で述べたように運動予想円からずれ

た運動を行うためサーボ系の動特性の評価にも利用できる．  

 
 

6. 2. 3  作業プレートの最大および最小サイズと支持姿勢 

本章では，双腕ロボットで操るプレートの大きさや配置（ロボットの姿勢）

の影響を評価するが，実験条件を決定するうえでプレートの大きさと操作可能

範囲の関係を知る必要がある． 

 図 6.2 に双腕ロボットによるプレート支持姿勢の寸法定義を示す（ロボットの

プレート把持姿勢に関係する関節以外は省略している）．大型プレートを胸部の

前に保持した姿勢（図 6.2）を標準姿勢とする．ここでは，検討を容易にするた

め図 3 中の J2，J6 と J9，J13 で構成される α1，α2，α3，α4 を図の様に定義し，そ

の可動範囲を 0°～90°として検討する．したがって，操作できるプレートの大き

さはロボットの各リンクの長さと関節の可動範囲によって決定される．プレー

トの a2 辺と Ym 軸が平行を維持する場合を扱うことにする．また，プレートの操

りでプレートの最大傾斜角は 3°と小さいため，水平面中だけ考える．また，プ

レートの把持点 c1，c2 はプレート a1 辺の中央とする．ここで，プレートを Ym

軸に平行に旋回操作するためには L1 と L4，L5 と L8 が Ym 軸と平行である必要が

ある．そこで，プレートがロボットの胴体と当たらないための条件は次式で与
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えられる． 

 

0
2

coscos 1
02312 　

aLLL                  (6-5) 

 

 

 また，プレート把持点 c1，c2 の距離が a2 であるための条件は次式で与えられ

る． 

 

 

2423121847365 )sinsin()sinsin( aLLLLLLLLL      (6-6) 

 

 

 

 
 

Fig.6.2 Size of robot 
 

ここで，実験で使用したロボットの実サイズは L=500mm，L0=210mm，L1= 

L5=150mm， L2= L6=380mm， L3= L7=360mm， L4=385mm， L8=420mm である．
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また式(6-5)の拘束条件より，支持可能なプレート幅 a2 が最大となるのは , 

α1=0.189°，α2=0°の時で、この時の最大幅 a1MAX=1060mm，a2=0 である．式(6-6)

の拘束条件より，プレート長さ a2 が最大となるのは，α1=α3=90°，α2=α4=0° の時

で，その時の最大幅，a2MAX=755mm，a1≦300mm である．すなわち，式(6-6)よ

り 

 

 

                  MAXaLLLLLLL 2846521                     (6-7) 

 

 

の関係となる．ここで，a1 と a2 の関係を線形と仮定すると a1MAXと a2MAXにおけ

る a1 と a2 の関係より次式が得られる． 

 

 

MAX
MAX

MAX aa
a

LLaa 12
2

071
1

)(2
                        (6-8) 

 

 

上式により，支持可能なプレートの幅 a1と長さ a2の関係を求め図 6.3に示す．

プレートを操作する可能な a1 と a2 の組み合わせサイズは，式(6-8)の直線と両軸

および a2MAX=755mm の直線で囲まれる範囲である．また，プレートの中心座標

を(a，b)，プレート上でボールを操作可能な範囲( Xp，Yp) をプレートの中心から

半径 rr の円の内部とすると，各種のプレートのサイズにおけるボールの操作範

囲は不等式(6-9)で表される．プレートサイズが異なる場合の操作範囲を図 6.4 に

示す．この図より，実験に使用するプレートの大きさを決定した．図中に実験

用に採用したプレート（3 種類）を合わせて示す．図中の右上が標準姿勢で左右

の腕が Xm 軸に対して線対称な姿勢である． 図中の左上がプレートをロボット
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の最も右側に移動して保持した姿勢で左右の腕が非対称な姿勢である．図中の

右下がプレートをロボットの最も前側で保持した場合で，Xm 軸方向に最も腕を

伸ばしたオーバーハングの姿勢となる． 

 

 

        
22

)()( 1
7

1
7

222 MAX
p

MAX
pp

aXLaaLrrbYaX 　，，           (6-9) 

 

 

 

     

 

 

Fig.6.3 Operating plate size  
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Fig.6.4 Different size plate move range by robot 
 
 

6. 3 解析および実験結果と考察 

6. 3. 1  旋回運動のティーチング方法 

図 6.5 に現場でのロボットへの教示の様子を示す．ジャイロセンサーや水準

器を用いて作業プレートの水平位置を決める．その位置から，プレートの θxを

最大傾斜角度 θx0 まで傾斜させて第 1 教示点を記憶させる．この時の傾斜角度の

調整はジャイロセンサーでモニターするか，またはレーザーポインターを作業

プレートに 45°傾けて取り付けて図 6.6に示すようにビームを光拡大法でスクリ

ーンに投影することで設定する．次に，θxを減少させゼロとし，その時に θyを

最大傾斜角度θy0に設定し，第2教示点として記憶させる．この操作を繰り返し，

第 3，第 4 ティーチング点を記憶させる．また右手がマスター，左手がスレー

ブのマスタースレーブ方式で運動指令を構成している．これら指令値の関係を
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θx-θy線図として図 6.7 の実線に示す．θxおよび θy軸上に存在する正方形の頂点

が第1～第4教示点(i=1～4)である．すなわち現場的には，本手法により式 (2-15), 

(2-16) の三角関数波の入力指令を三角波で近似して動作させる．  

図 6.4 に示す標準姿勢・大型プレートを用いて，θ0＝3°，1 周期 T＝3.3s で運動

させた場合の例が図 6.7 中の破線（θ’yと θ’x の関係）である．式(6-3), (6-4) より，

図 6.7 のように θy軸と θx軸から頂点がずれていることがわかる．このずれが θy

軸と θx軸の旋回同期運動に位相差が生じていることを示している．旋回 2 軸が

直交していない場合もこのような状況が現れる．また，θy 軸と θx 軸の交点で指

令値との大きさが異なっている．これはそれぞれの軸の最大傾斜角の実運動と

指令値（θx0 , θy0）との差 (ゲイン) を表している．このように，双腕ロボット

でのプレートの旋回動作においても本手法により運動精度を評価できることが

分かる． 

 

 

 

 

Fig.6.5 Experiment of accuracy measurement of rotational axis with a laser pointer 
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Fig.6.6 Model of accuracy measurement of rotational axis with a laser pointer 
 
 

 
 

Fig.6.7 θx-θy diagram drawn with a laser pointer 
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6. 3. 2  大型作業プレートで運動させた場合の Ym軸まわりの運動誤     

    差 

大型作業プレート（図 6.3 中の黒丸点のサイズ）に対して，6.3.1 節の手法で

教示後にプレイバックしてそのプレート角度の成分を計測した結果を図 6.8 に

示す．本計測には，高精度ジャイロセンサー(クロスボー社製・姿勢方位基準装

置 NAV440)を用い，プレートの中心位置で計測した．図 6.8 の結果より，Xm軸

まわりの結果は三角波に近い波形が得られるが，Ym 軸まわりの結果は，傾斜角

度＝0°すなわち角度の正負の切替りの位置で不連続な変化を示すことがわかっ

た．この運動は手首 J7, J14 で与えているが，プレート支持部の平爪とプレート

間のガタにより重力の影響する回転方向が変化したためと考えられる．この運

動の特徴を考察するために，ωt の N 次のフーリエ級数展開による三角波と正弦

波の関係を考える．N は三角波のフーリエ展開次数で、N=1, 3, 33 の場合の波形

変化を図 6.9 に示す．図 6.9 より，N=1 の場合は正弦波であり，N=3 でもかなり

三角波に近い波形になり，N=33 の場合は三角波にほぼ一致することがわかる．

また三角波に対する振幅の割合は，N=1 で約 81％，N=3 で約 90％，N=33 で約

99％である．次に， 図 6.8 の実測値に対して残差の 2 乗が最小になる級数展開

の次数を調べた．結果を図 6.10 に示す．図 6.10 より，Xm 軸まわりは N=9，Ym

軸まわりは N=3 で近似できることがわかる．すなわち，両軸の周波数応答の特

性差とその位相差を同時に近似する手法として有効であると考えられる．次に，

N=9 と N=3 の有限級数展開を式 (3-9)，(3-10)，(3-11) に代入して計算した結果

（最大傾斜角度 θ0＝3°，周期 T＝3.3s）を図 6.11 に示す．図 6.12 は図 6.8 の条件

における転がりボールの実軌跡の様子である．図 6.11 と図 6.12 はよく一致して

おり，シミュレーションによりボールの動きを予測でき，本手法により，ボー
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ルの転がり軌跡から旋回同時 2 軸制御の運動精度（サーボ特性）を評価でき，

図 6.12 の転がり軌跡の誤差は，Ym 軸まわりのわずかな同期誤差の影響であるこ

とがわかる．また，三角波の指令下において系(図 6.13 参照)の持つガタ要素の違

い，応答性の違いなどの影響をフーリエ級数展開の次数 N（周波数応答）の差と

してモデル化でき，その影響をボールの転がり軌跡で評価できることもわかる．

また，三角関数波で指令した場合，式 (6-3) において Xm 軸まわりおよび Ym軸

まわりの最大回転角度に差が生じる(Gx≠Gy )時に転がり軌跡は Xm 軸または Ym

軸に長軸が一致した楕円となり，そのドループに差がある(αx≠αy)時に楕円の長軸

が Xm 軸または Ym 軸に対して傾きを示すことが判明(35)しており．三角波で指令

した時も同様の傾向を示すことを確認できた． 

三角波で指令した場合，Xm 軸まわりと Ym 軸まわりのプレート支持方法の違

いによる影響を考えるために，ガタ要素について検討する．すなわち，Ym 軸旋

回を与える図 6.2 中の C1，C2 部に着目する．図 6.13 に示すように作業プレート

の角部（Xm= a1/2，Ym= a2 /2）に力（－Zm 方向）を加えて，その点の－Zm 方向

の変位を測定して，角度誤差に変換した結果を図 6.14 に示す．図 6.14 中の原点

付近で旋回方向の支持剛性が低く，旋回入力に対して非線形バネの特性を示し

ている．その原因はYm軸まわりをクランプする平爪とプレート間のガタ（図 6.13

中の角度誤差）と考えられる．すなわち，図 6.1(b)に示す双腕の旋回運動に対す

る支持剛性は Xm 軸まわりおよび Ym 軸まわりで大きく異なるため，ボールの転

がりに位相遅れ独特の軌跡が現れたことがわかった． 
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Fig.6.8 Measured tilting angle of working plate by experiment (θ0＝3°，T＝3.3s) 
 

    

 
Fig.6.9 Fourier series of triangle wave         

 

                                                                                                                                
 

Fig.6.10 Tilting angle of working plate (θ0＝3°，T＝3.3s) 
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     Fig.6.11 Rolling ball path on working plate by simulation 
 
 

 

 
 

               Fig.6.12 Rolling ball path on working plate by experiment 
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Fig.6.13 Stiffness of supporting plate in Ym axis rotation 
    

 

Fig.6.14 Influence of pressing force on angle of plate 
 
 

6. 3. 3  ロボットの左右対称および左右非対称操りの運動精度と改 

善方法 

3 軸および 5 軸制御の工作機械の運動精度の改善手法として DBB 法を用いた

診断と補正が有効である．DBB 法は円運動指令に対する実運動の半径方向誤差

を計測するものであり，その結果から制御系のソフト的な要素である周波数応
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答特性を改善するだけでなく，系のハード特性に起因する誤差も現場で容易に

診断して補正に利用できるものである．そこで双腕ロボットにおいても，その

応用を試み，ボールバーの両端（ボールバーの長さ l=100mm）を左右腕で支持

して，XR-YR, YR-ZR, XR-ZR 平面で半径 100mm の円運動をさせた．ボールバーを

ロボットの中心に保持して左右腕の保持姿勢が左右対称の場合，さらに図 6.15

に示すようにロボットの本体の右側に寄せて左右腕の姿勢が非対称になった場

合について送り速度を変化して計測した．代表的な結果を図 6.16 に示す．図よ

り，不連続に誤差が生じる箇所が存在することがわかる．特に ZR 軸が関係する

平面において ZR 軸上の不連続な誤差が生じる運動は主に関節モータの運動反転

時に生じるバックラッシュで最大の運動誤差の要因であることがわかる．そこ

で最大の誤差要因に着目して，図 6.17 に示すように DBB 指令における円運動の

基準円より大きな径を正，小さな径を負として，その不連続な点の半径誤差 ΔR

の最大値を ΔRMAX，最小値を ΔRMIN として次に示す補正のための基礎データと

する．またこれらのデータは，腕 (左右)，回転方向 (CW, CCW)，回転平面 (XR-ZR, 

YR-ZR)で整理できる． 

左腕固定で，右腕の送り速度を変化させた場合の半径誤差を図 6.18(a) , (b)に

示す．右腕固定で，左腕の送り速度を変化させた場合の半径誤差を図 6.18(c) ,(d)

に示す．送り速度は円運動中心からみた角速度を示しており，半径誤差の周波

数応答特性が判明することになる．すなわち，動作の周期による誤差の変化量

を容易に把握することができる．そこで，図 6.18 の DBB 計測の結果を用いて，

バックラッシュに基づく誤差を補正することを考える．また図 6.7 の結果，プレ

ートの支持構造を考慮すると，目標値である指令角度ベクトル Pi（θxi，θyi）に

対して，実運動角度ベクトル Pi’（θ’xi，θ’yi）は互いに独立でないと考えられる．

そこで，入力である教示角度ベクトルと出力である実運動角度ベクトルは線形
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関係にあると仮定すると，それらの関係は式(6-10)のように表すことができる． 
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(6-10) 

 

 

ここで，Δθx，Δθyは角度誤差，[E] は誤差係数行列である．DBB 法による半

径誤差の測定結果 (図 6.17) よりバックラッシュ誤差は ZR 軸方向に出ているた

め，その誤差をプレートの回転角度に変換すると εi＝Arcsin(ΔR/ a2)となり，こ

れを用いて誤差係数行列[Ε]の各成分を求めることができる．また，i (i=1～4) は

図 6.7 中の教示点に対応している． 

この場合，入力から出力への変換行列（上式で最終項の行列）を実験より正

確に求められれば，その逆行列を実験時の教示ベクトルに乗じたものを教示角

度ベクトルとすることで，実運動角度ベクトルを目標値に一致させることがで

きる． 

しかし，実験により正確に誤差係数行列[E]を求めるのは困難であり，実際に

は式(6-10)中に示すように計測誤差(δmxi，δmyi) が含まれ，その大きさは不明であ

る．そのため，誤差を含んだまま逆行列を求めるとその誤差が拡大し，式(6-10)

により教示角度ベクトルを求めても，元の教示ベクトルよりも結果は悪化する

ことになる．そこで，式(6-10)中の計測誤差を左辺に移行し，式(6-11)のように

変形する．計測誤差は式(6-10)の計算結果と実験結果の差により推測した．これ

により，計測誤差を低減しこの場合，(θ’’xi，θ’’yi) には大きさ不明の計測誤差が

含まれることになるが，逆行列計算での誤差拡大を防ぐことができると考えた． 
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次に具体的な誤差係数行列の求め方を述べる．例として，式(6-11)中の εxx1 と

εxy1 を取り上げて説明する．εxx1 は図 6.7 の教示点 P1 の Xm 軸まわりの指令角度

に対する Xm 軸まわりの回転角度誤差である．教示点 P1 への動作は左右腕を Xm

軸まわりに回転させ，CW 回転である．まず，CW 回転であるので，図 6.18(a)，

(c)を用いる．また，Xm 軸まわりの回転であるため，YR-ZR 平面のデータを見る．

図より左右腕の最大半径誤差を読み取り，両 ΔRMAXの差をプレートの回転誤差

に換算すると εxx1 が求められる．次に，交互作用項である εxy1 の求め方について

説明する．交互作用の原因についてはさまざま考えられるが，Ym 軸まわりによ

るバックラッシュがそのまま Xm 軸まわりの回転に誤差を与えていると考えた．

そこで，図 6.17 より Ym 軸まわりのバックラッシュ量(YR-ZR 平面) は，Xm 軸ま

わり(XR-ZR 平面)と反対方向に出るため，図より左右腕の ΔRMINの差が影響する

と考え，その差をプレートの回転角度に換算して求める．図 6.7 の教示点 P1の

誤差係数の計算結果は図 6.19 (a), (b)に示す．他の誤差係数行列の要素について

も同様にして求められる． 

次に，目標値（θxi，θyi）を式(6-12)に代入すると，各教示点の実教示角度（θ’’xi，

θ’’yi）が算出される． すなわち，プレート支持が予想される姿勢付近で事前に

DBB 法により生ずる誤差の周波数応答から，上述のようにボールの回転周期に

合わせて誤差係数行列[Ε]を作成し，実教示角度（θ’’xi，θ’’yi）を現場で教示すれ

ば目標である最大角度（θxi，θyi）が得られる． 
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Fig.6.15 Setup for DBB evaluation (left arm and right arm fixed with same pose) 
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(a) Left arm fixed by forwarding speed 1000mm/min 
 

   

 

                  

(b) Right arm fixed by forwarding speed 1000mm/min 
 

Fig.6.16 Motion accuracy of robot by DBB method 
 

    

Fig.6.17 Definition of maximum error from DBB result 
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Fig.6.18 Influence of operating speed on DBB maximum error 
 

 
 

Fig.6.19 Influence of operating speed on error element (P1) 
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(a) slow speed (0.063rad/s)              (b) fast speed (0.16rad/s) 
 
Fig.6.20 θx-θy diagram in symmetric plate support 
 

 

     
 

 (a) slow speed (0.063rad/s)              (b) fast speed (0.16rad/s) 
 

Fig.6.21 θx-θy diagram in asymmetric plate support 
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(a) Tilting angle (θx-θy diagram) 

 

(b) Tilting angle (t-θ diagram) 

 

(c) Rolling orbit (Tilting angle θ0=3°, T=2.0s) 

Fig.6.22 Experiment result with preceding correction 
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6. 3. 4  非対称の姿勢による支持に対するケーススタディ 

ロボット姿勢の左右対称と非対称の場合について，中型プレートを支持しプ

レート中心にジャイロセンサーを設置して，(Tilting angle θ0＝3°，T＝3.3s，T＝

1.3s)の条件で実験を行った．左右対称の場合の測定結果を図 6.20 に，左右非対

称の場合の測定結果を図 6.21 に示す．図 6.20 と図 6.21 を比較すると，非対称な

支持では誤差が一層大きく，特に角速度が大きくなると 0.5°以上の誤差も生じて

いることがわかる．また，角速度が大きくなると θx-θy線図において実測値が描

く図形は，正方形から平行四辺形に近い形状に変形していくこともわかる．こ

の非対称な姿勢において，プレート上にボールを転がしてもプレート内に転が

り運動が収まらなく，ボールがプレートから落下する結果になった．このよう

な場合，従来は教示の補正を現場において試行錯誤に繰り返してプレート上で

のボールの転がり円運動を実現するしかなかった．そこで，最も操り動作が難

しい小型プレートを用いて，ロボットがプレートを非対称姿勢で操る場合につ

いて，前節で提案した手法を適用し，その有用性を検討した． 

目標値ベクトル（θxi，θyi）に対して，実教示ベクトル（θ’’xi，θ’’yi）を式(6-11)

より算出し，教示した結果の一例を図 6.22 (a)，(b)に示す．またそのプレート操

り運動において，プレート上にボールを置いた場合の転がり円運動軌跡の実測

値およびシミュレーション結果を図 6.22 (c)に示す．図 6.22 (a)の θx-θy線図にお

いて，実測値の描く頂点の位置が狙いとする理論値にかなり近くなり，また平

行四辺形より正方形に近い所まで補正・改善ができていることがわかる．これ

は，前節で本手法を提案するうえで行った種々の仮定が妥当であったためと考

えられる．さらに図 6.22(b) (c)をみても 6.3.2 節で考察した Ym 軸まわりの支持特

性により生じる誤差が少し残っているが，小型プレート上でも十分に安定した

ボールの転がり円運動が遂行できていることがわかる．したがって，プレート
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上でボールの転がり運動を制御する場合，ロボット双腕の運動にバックラッシ

ュが存在し，運動精度が大幅に低下する場合でも，本手法により現場において

も効率的に運動精度を補正するための実教示角度を求められることが分かった． 

 
 
 
 
 

6. 4 結   言 
産業用双腕ロボットの正面に作業プレートを保持する姿勢の中で，プレート

の基本高さは一定にしたまま水平方向に保持位置を変化させてボールの転がり

運動を操る場合について考察した．特にプレートを 4 点ティーチングで動作さ

せ，プレート上にボールの転がり円運動を具現化させる場合について検討した．

その結果をまとめると以下の通りである． 

 

(1)  ボールの転がり軌跡から旋回同時 2 軸制御の運動精度（サーボ特性）を評

価が可能であり，転がり軌跡の誤差は両軸の旋回運動におけるわずかな同期誤

差の影響であることがわかった．また三角波の指令下において両軸間における

ガタ要素の違い，応答性の違いなどの影響をフーリエ級数展開の次数 N（周波数

応答）の差としてモデル化でき，その影響をボールの転がり軌跡で評価できる

こともわかった． 

 

(2)  DBB 法を用いて両腕のプレート支持位置における運動誤差の周波数特性

を調べ，その結果に基づいてプレートの旋回 2 軸運動において必要となる指令

角度ベクトルに対して，現場で実際にティーチングする狙い角度ベクトルを算
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出する手法を提案した． 

 

(3)  提案した手法を用いて，各種の大きさのプレートおよびその支持姿勢を変

化させて場合について検証した．その結果，ロボットが保持可能な最大サイズ

に近い大型プレートからその 1/2 以下の小型プレート上でも十分に安定したボ

ールの転がり円運動が遂行できた．したがってプレート上にボールの転がり運

動を制御する程度の範囲において，提案する手法により効率的に現場における

実ティーチング角度を探索できることがわかった． 
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第 7 章 結  論 
 

本章では，これまで述べてきた各章の結言の要点をまとめ，本研究によって

得られた成果を明確にする． 

本論文ではロボットが道具を操る問題の中でも，双腕ロボットがプレートを

操る運動について考察した．その中で，現場で簡易的に 2 軸同期の旋回運動の

運動誤差を診断する方法として，作業プレート上に円軌道のボールの転がり運

動を創成し，その転がり軌道の基準円に対する誤差を用いる新しい手法を提案

した．その手法を用いることで，双腕ロボットの新たな応用方法として，工作

機械の NC 制御に近い運動精度と産業用ロボットの自律性を両立するための指

針が得られた． 

第 1 章から第 7 章で，得られた結果を総括すると以下のようになる． 

 第 1 章では，本研究の背景および目的，また内容について述べた． 

第 2 章では，FA (Factory Automation) における双腕ロボットの新しい応用を目

指した最初のステップとして，双腕ロボットに作業プレートを支持することで

閉リンク機構を構成して，エンドエフェクターとして十分な支持剛性を維持し

ながら，作業プレートを操ることで，プレート上で柔軟な作業空間を実現する

ことを試みた．作業プレート上の画像情報からフィードバックする制御も考え

られるが，本研究では最初のステップとして両腕の同時 14 軸制御における基本

性能をベースにして，作業プレートの支持方法を考察し，さらに支持した作業

プレートに双腕の協調制御による旋回運動を与えることで，プレート上に球の

なめらかな転がり円運動を実現できることを示した．さらに当該運動の結果か

らその改善について考察した．その結果として，平面の作業プレート上にボー

ルを転がり円運動させるような作業において十分な精度が確保されていること
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が判明し，本手法は十分に実用域にあるこがわかった．しかしながら，肩部な

どの特定の 1 軸の反転運動後に生じる振動により運動に同期誤差が生じるため，

操作角度だけではなく，当該現象も考慮して改善を進める必要があることもわ

かった．また，直交する回転 2 軸の運動制御において，転がりボールの運動を

制御することで，その運動精度を判定することが可能である．すなわち，Xm 軸

またYm軸に沿って楕円運動を生じる時はXm軸とYm軸の最大傾斜角の不一致が

生じている．また，楕円の軸が Xm 軸また Ym 軸と一致していない時は，両軸の

運動の位相差に誤差を生じ，サーボの不一致が生じていることがわかった． 

第 3 章では，双腕ロボットに作業プレートを支持して双腕の協調制御による

同時 2 軸制御の旋回運動を与え，プレート上で球の転がり運動軌跡を解析する

ことで，その運動精度の具体的な評価について考察した．その結果，ボールの

転がり運動においてプレート回転中による遠心力を考慮することで，転がり運

動の過渡応答から定常応答まで，それらの軌跡を精度よく予想できることがわ

かった．また，同時 2 軸の旋回運動において，プレート上のボールの運動軌跡

が楕円でその長軸が Xm 軸または Ym 軸と一致する場合，両軸間で最大角度に誤

差が生じている．一方，楕円の長軸が Xm 軸または Ym 軸と角度を有する場合，

ドループの不一致などに起因する位相誤差が生じていることが計算および実測

から示された．したがって，モデルによるシミュレーションを併用すれば，ボ

ールの転がり軌跡をモニターすることで，簡易的ではあるが，同時 2 軸で旋回

運動するプレートの運動特性の改善のための有効な手法の 1 つになることがわ

かった．また，使用するプレートとボールの組み合わせを工夫することで，プ

レートの大きさ，旋回運動の角周波数，最大角度が変化しても，本手法はある

程度対応できる可能性を示すことができた． 

第 4 章では，提案する手法において使用する転がりボールの特性を変化させ
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た場合を取り上げ，診断に用いる適切なボールの選定に関する考察を行った．

さらに旋回軸の旋回運動にオフセット角度誤差が存在し，ボールの転がり運動

の中心と旋回軸の旋回中心が一致しない場合について取り組んだ．その結果よ

り，作業プレートを同時 2 軸制御で旋回運動させる場合について，より一般性

の高い現場における簡易的な運動精度の診断法について考察を遂行した．また，

高い周波数帯まで十分な応答特性を確保したい場合，外径が大きな中空ボール

を選択すると良いことがわかった．ただし中空ボールに関しては，効果を期待

するためには内外径比（=外径/内径）で 0.8 程度以上を用いる必要があることも

わかった．さらに，中空ボールは直進軸方向の運動誤差の影響も受けやすいた

め，そのような外乱が予想される場合には適さないこともわかった．その一方

で，プレートの Xm (Ym)軸の旋回制御の角度にオフセット角度誤差がある場合，

転がり円軌跡の中心が移動することがわかった．したがって，最大角度誤差お

よび同期誤差（位相差）および角度のオフセット誤差は，転がり軌跡の楕円の

長軸と短軸の比およびそれらの Xm 軸または Ym 軸となす角度，および中心の位

置を調べることで診断が可能であることが示された．また，半径が小さく減衰

係数も小さなボールを用いれば，小さな運動誤差でも検出が可能になる一方で，

検出できる誤差の範囲が狭くなり，逆に，外径が大きく減衰係数も大きなボー

ルを用いれば，小さな運動誤差の検出感度は下がる一方で，検出できる誤差の

範囲が広くなることもわかった．したがって，事前に式(4-3)～式(4-5)に基づい

て予想される運動誤差を考慮して，適切に用いるボールを選定する必要がある

こともわかった． 

第 5 章では，ボールとプレート間の転がり摩擦係数を変化させた場合を取り

上げ，その検出感度に与える影響を考察することで提案する手法の一般性を広

げた． その結果，コンパクトロボットによる小面積のプレートの操り動作など
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への応用を考える場合，共振現象などの不安定運動に注意する必要があるが，

転がり半径が小さくても十分な誤差を出すために密度の低い小さなセラミック

スボールなどの使用が有効な手段になる．また，提案する手法は動画からの画

像解析に基づいており，その画素のサイズと運動の角度誤差や同期誤差の検出

感度の関係を検討した．その結果からも，双腕ロボットにプレート支持をして 2

軸同期の旋回運動を行った場合に生じる運動誤差に対して十分な検出感度を有

しており，現場的にも有効な手法であることが示された． 

第 6 章では，産業用双腕ロボットの正面に作業プレートを保持する姿勢の中

で，プレートの基本高さは一定にしたまま水平方向に保持位置を変化させてボ

ールの転がり運動を操る場合について調べた．特に，工場現場で産業用ロボッ

トに用いられている Point to Point 指令（ティーチング・プレイバック方式によ

る作業指令）をベースにして指令角度を三角波で与えた場合についてのプレー

トの旋回運動の誤差を考察して，双腕ロボットによる支持の特徴に起因する現

象を解明した．さらに誤差要因の DBB 診断に基づき，現場で容易に補正するた

めの方法を検討した．特にプレートを 4 点ティーチングで動作させ，プレート

上にボールの転がり円運動を具現化させる場合について検討した．その結果，

ボールの転がり軌跡から旋回同時 2 軸制御の運動精度（サーボ特性）を評価が

可能であり，転がり軌跡の誤差は両軸の旋回運動におけるわずかな同期誤差の

影響であることがわかった．また三角波の指令下において両軸間におけるガタ

要素の違い，応答性の違いなどの影響をフーリエ級数展開の次数 N（周波数応答）

の差としてモデル化でき，その影響をボールの転がり軌跡で評価できることも

わかった．また，DBB 法を用いて両腕のプレート支持位置における運動誤差の

周波数特性を調べ，その結果に基づいてプレートの旋回 2 軸運動において必要

となる指令角度ベクトルに対して，現場で実際にティーチングする狙い角度ベ



第 7 章 

 - 127 - 

クトルを算出する手法を提案した．さらに，提案した手法を用いて，各種の大

きさのプレートおよびその支持姿勢を変化させて場合について検証した．その

結果，ロボットが保持可能な最大サイズに近い大型プレートからその 1/2 以下の

小型プレート上でも十分に安定したボールの転がり円運動が遂行できた．した

がってプレート上にボールの転がり運動を制御する程度の範囲において，提案

する手法により効率的に現場における実ティーチング角度を探索できることが

わかった． 

第 7 章では，本研究で得られた結果を総括し，双腕ロボットの双腕協調制御

によるプレートの操り問題におけるその運動精度の向上に関する指針を示した． 

以上より，ロボットが道具を操る問題の中でも，特に双腕ロボットが作業プ

レートを操る問題についてその特性の解明と双腕協調制御の運動精度の向上を

達成するための有効な手法が開発できたものと考える．本研究の成果は，次世

代の FA システムや生産システムの高度化に寄与するものと考える． 
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