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研究成果の概要（和文）：産業用双腕ロボットの両腕で作業プレートを保持してのプレート旋回運動の制御に関する研
究に取り組んだ．本研究では，プレート上に置かれた鋼球（直径20mm）をプレートの旋回運動で転がり円運動を与えて
，その転がり軌跡の指令予想値との誤差について考察した．その結果，軌跡誤差を解析することでプレート旋回運動の
運動精度の診断が可能であることが示された．さらに診断結果に基づいて，プレート操り運動の運動精度の改善も可能
であることが示された．これらの成果により，双腕ロボットがプレートを操る作業動作における高精度化・高速化のた
めの新しい技術を構築し，さらに工場現場における次世代の自動化技術も構築することができた．

研究成果の概要（英文）：This research work dealt with controlling a rolling motion of working plate by 
cooperating dual arms with a dual arm industrial robot. We investigated a rolling locus error of a ball 
(diameter 20mm) on the plate caused by the plate rolling motion. Here, the error was defined the 
deference between the simulated ball rolling locus on the plate and the experimental one. As a result, it 
could be seen that the monitor of locus error made it feasible to estimate the rolling motion error of 
plate. Moreover, it was demonstrated that its estimation made it possible to improve the accuracy of the 
plate rolling motion. We therefore constructed a novel technology to achieve the high accuracy and the 
high speed operation of the working plate with a dual arm industrial robot and to develop a novel factory 
automation technology in the next generation.
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１．研究開始当初の背景 
 世界に先駆け，日本において産業用双腕ロ
ボットが開発された．その応用で日本の製造
業が，ロボット技術で世界に向けてのイニシ
アティブを一層示すための嚆矢と期待され
ていた．すなわちファクトリーオートメーシ
ョン（FA）の分野におけるドラスティックな
変革期を向かえようとしていた． 
 その一方で，サービスロボットなどを中心
にして二足歩行などの研究開発は盛んであ
ったが，ロボットの双腕を協調した動作の高
度化に関する体系的な先行研究はほとんど
なされていなかった．さらに産業用を想定し
た双腕の協調動作を応用した自動化技術の
研究はなされていなかった． 
 
２．研究の目的 
 製造現場においてヒトとロボットが協調
する新しい生産システムの技術の開発が求
められている．ヒトのロボットが共存するた
めには，現場で用いる道具を共有する技術開
発が重要である．そこで本研究では，製造現
場で用いられる道具の中でもパレットなど
に代表される作業プレートに着目して，双腕
ロボットの双腕にそのプレートを保持して
閉リンク機構を構成し，双腕協調の動作でプ
レートに巧妙な操り動作を具現化する手法
の開発に取り組んだ．また高度なプレート操
り動作の一種として，プレート上に不安定な
物体の代表としてボールを置き，そのボール
の転がり運動軌跡の制御の達成を目標とし
た． 
 
３．研究の方法 
 図１に示すように，双腕ロボットの双腕で
作業プレートとしてアクリル板プレート
（600×450mm 程度）を保持し，その上にボー
ル（直径 20mm 程度の鋼球）を配置した．そ
の後にプレートに双腕協調の動作で２軸の
旋回運動の組み合わせでボールに転がり運
動を創成する制御手法に取り組んだ． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 双腕ロボットによるプレート操り 

 
４．研究成果 
 制御特性を評価するための基本はステッ
プ応答および周波数応答である．そのために

ボールの転がり円運動の創成に取り組んだ．
その結果，ステップ応答に対しては図２に示
すようにプレート上でボールの転がり開始
点から定常的な転がり円運動に達すまでの
プレート操り制御特性を評価して，指令入力
に対する実際の転がり運動軌跡から考察を
進めた．その結果，プレート旋回角速度によ
り生じる遠心力を考慮することがボール転
がり運動制御において重要であることを解
明することができた． 
 さらに定常応答に該当する転がり円運動
においては，実際のボールの転がり軌跡が図
３の例のようにだ円になり，その軌跡と指令
値で予想される転がり円との差の分析によ
り，双腕協調動作のサーボ系の誤差の診断が
可能であることを解明することができた．ま
たボールの転がり円弧補間運動に対する基
礎動作を解明することができた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ ボールの転がり過渡応答特性の評価 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ プレート操り誤差を含む場合のボー
ルの転がり円運動 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ ボールの違いによる転がり軌跡の差 

 



 図４は，操るボールの種類を変化させて場
合の転がり軌跡の違いを示す．鋼球の直径を
変化させる（直径 10%減の鋼球 a/r=0.9 や直
径 10mm 程度のパチンコの小径鋼球）と転が
り運動における減衰係数が変化して，転がり
円運動の軌跡の直径も変化することがわか
った．すなわち，転がり運動の制御において
ボールとプレートの減衰係数（＝転がり抵
抗）が重要なパラメータとなることもわかっ
た．逆に，サーボ系の運動誤差の診断に用い
る場合は，予想される運動誤差に合わせたボ
ールの選定が重要であることも解明できた． 
さらに正方形のボールの転がり運動軌跡

を対象にして，プレートとの操り運動制御に
ついて考察を進めた．その結果，奇数次の高
調波成分を旋回運動指令に含めることが当
該の運動制御において重要であることが判
明した．図５に旋回運動に含める高調波成分
（m 次）の次数と転がり運動軌跡の関係を示
す．本提案では m=13 次まで高調波化するこ
とで正方形に近い転がり軌跡が具現化でき
ることがわかった．図６に示すようにロボッ
トの運動誤差に起因して，頂点部での転がり
運動の応答性には若干の改善の余地がある
が，かなりの精度でボールの転がり運動の生
成が可能であることがわかった．またこれら
結果より，ボールの転がり微小線分かつ直線
補間運動に対する基礎動作を解明すること
もできた．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 旋回運動の高次成分の含有とボール

の転がり軌跡の関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ ボールの転がり四角形軌跡の生成と

頂点位置に残る誤差 
 

 以上，これらの成果により産業用双腕ロボ
ットの双腕協調運動に基づく巧妙なプレー
ト操り制御で，プレート上のボールの転がり
軌跡として円弧補間および直線補間の運動
の生成に関する基礎的な知見を得ることが
できた． 
 またこれらの成果は，いわゆる工業メーカ
だけでなく食品や農業などの各種産業の自
動化にも寄与すると考えられ，幅広い分野に
おいて応用展開できる可能性を示すことが
できた． 
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