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1． はじめに   るシステムを構築し，平面的な物体の把持，操作  

の研究を行ってきた4）．また．視覚を用いること  

で．ロボットの物体への接触認粒ヤ把持，操作時  

に生じる滑べりの認乱 滑ペりの補償の方法を提  

案していが）．これ以外にも視覚を用いずに滑ぺ  

りを検出する方法に関して考察し．莫証している  

6）7）．   

しかL，これらは．限られた範囲でのみの作業  

であり．移動機構をもたない単純なロボット群の  

今まで，協調作業の研究はいろいろ行われてい  

る1）2）．協調作業は，1台ではできないことを複数  

台集めることで実現しようとするものである．こ  

の協調作業としては，多指ハンドに関するものが  

多く研究されていが）．これらは，人の手の動き  

を目指したものがほとんどである．   

しかL，マイクロロボットなどのように，小型  

化を行うために．複雉な機能を持たせることがで  

きないものもある．そのため，1台のロボットで  

できることに限界がある．我々は，このような単  

純な機能しか持たないロボットに，台数を増やL  

ていくことにより，今までより複維な作業をさせ  

ることを考えている．また，このような単純な職  

能のロボットの利点は，小型化しヤすいだけでな  

く．組み立て．分解が容易で倖理を行いヤすいこ  

ともある．   

そこで，我々は．4台の単樺能ロボットからな  

固1単機能ロボット群による協調作業  
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emellL（ME）と呼んでいる，  作業にも限界があった．そこで，本論文では．ロ  

ボットの台数を増ゃし，今までより複雑な作業と  

して，物体の搬送を行わせようと考えた．この搬  

送は，作業範囲の限界を取り除く一つの方法と考  

えている．搬送をさせることができれば，園1の  

ように，ある所で作業を行ったものを違う所に運  

べ，そこでまた新たな作業をすることができる．   

そのため，単機能ロボット群で物体の搬送を行  

うための物体の搬送の方法，物体の移動，持ち替  

え時の制御式およぴロッドの接触認識について述  

べていく．  

3．物体の搬送方法   

3．1 MEの初期位置  

MEの初期位置については，図3の配置を考え  

ている．MEに回転方向の駆動力が無いためにこ  

のような配置にしている．この配置だと，MEは  

物体を左右どちらの方向にも動かせる．また，国鳥  

で端のMEを傾けている角度が大きすぎるとロッ  

ドと物体の間の接触点で滑べりがおこりヤすくな  

りI小さすぎると物体を動かせなくなる．この角  

度は視で求める，  2．単機能ロボット MI∃  

我々は，小型化が容易に行えるような単機能ロ  

ボットとLて，国2のようなロボットを製作した．  

国3 MEの初期配置  

3．2 MEの台数  

これまでME6台での物体搬送のための配置に  

ついて考えてきた．ここでは．MEの台数につい  

て考える．我々は，搬送作業のためにMEの白数  

が増えても同じような制御方法で制御していきた  

い．そこで．hIEの配置についての考え方を示す．  
固2 莫親機の外観  

このロボットの特徴は，動力が叫つLかないこ  

とである．Lかし，1自由度では作業対象が狭めら  

れる．そこで我々は，動力を増ゃさずにロボットに  

もう1自由度を持たせることにした．ロボットは．  

DCサーボモータにより直線過勤をする指（プッ  

シュロッド）と，駆動力はないがある程度以上の  

水平方向の力が加わると回転L，回転軸に取付け  

られたスプリングの復元力によって，初期位置へ  

戻ろうとする回転運動の2自由度を有している．   

この単機能ロボットを我々は．MallipulatiollEl－  

図4 グループの構成1   

園4はAっB，Cが各6台ずつでグループを捕成  

Lている．この国では．MEの台数〃は餌≦〃  
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〔mは自特赦）になっている．Lかし．我々の方法  

では・このような式で表すことは適当ではない．  
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囲5 グループの捕成2   

囲5からわかるように．MEは両憐りのMEと  

自分と，それらの向かいのMEの6白で一つのグ  

ループを構成Lている．Ml〕が安定して物体を掴  

むためには．初期姿勢で逆に傾いているMEの組  

が存在するほうがよい．閻与の各グループはこの  

条件を満足Lている．つまり，1台のMEは三つ  

のグループに属している．また，MEの台数Ⅳは．  

加≦〃（れは3以上の自然数）だということがわ  

かる．   

ここではMEの物体搬送に必要な台数が2花≦〃  

（mは3以上の自然数）だということを説明Lた．   

3．3 搬送方法  

MEに上る物体搬送について考える．ここでは  

MEを回6のように三つの組に分けて考える．こ  

の組で図7の流れで物体を搬送させて行く．これ  

を図示Lたのが，図8である．  

回7 流れ  

〔d）  囲6 グループ分け   
〔11）  

この流れで物体が目標位置に届くまで繰り適し  

ていく．  

回8 搬送の流れ   
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4．6台での物体の移動   

4．1 システムの座標系  

システムの座標系を国9に示す．  

るものとし．回転の方向はヱ軸まわりのCCWを  

正とする．   

また以後表記法として，各部の位置．力等を区  

別するために添字を，ベクトルを成分表示する座  

轄系を明示するために左肩字を用いることにする．  

4．2 物体操作時の6台での制御式  

物体に働く力・モーメントは次の式で表される．  

ロfu＝Ⅵ1－1ヴrn＋Ⅳ端  （1）   

ここで．  

庄f。＝げご 〃川1r  （2）   

Ⅵ㌦＝【町nlⅥ㌦望Ⅳ什上ユⅥ㌦ヰW㌦良Ⅵ㌦61（ユ）  図9 システムの座標系  

COS由  

一Si11車J  

旦riSill両＋坊亡関南  

ここで．  

●基準座標系∑D  

●物体座標系∑。  

物体の重心に原点を持ち．物体の慣性主軸方  

向に固定された座標系．  

●ロボット座標系∑，，i  

MEの回転軸上を原点とし．回転角が零のと  

きのロッド方向が訂．．‘軸である座標系．   

・指先座標系∑Ji  

MEのロッドの先謝〔指先）に固定され，ロッ   

ド方向に印軸を持つ座標系．Ml壬は印軸  

方向にモータによる力晶iを師軸方向にバ  

ネによる力塩を発生する．  

■拘束座標系∑。i  

MEの指先と物体の接触点（拘束点）に原点  

を特ち．物体の法線方向に抽軸を持つ座  

標系．   

である・なお，孟はMEの番号（i＝1，2，3，4，5，6）  

とする．これらの座標系は右手系で定義されてい  

〔4〕  W㌦i  

軋l＝【乱l凡。乱。軋。軋ふ凡d】γ〔5）   

Ⅵ㌔＝【町撃1Ⅳgコl仇ユⅣ這4Ⅵ㌔ェ町，8】（6〕  

lV占i  

翫 ＝【軋且2f；3f；ヰ塩見61T（8）  

ただし，鞄，埠は，接触点から見た物体の重心  

の位置ベクトル和を物体座標系∑。で表したも  

のである．また，由は∑r一と∑Jiの傾きである（  

∑／iから見てCCⅥrが正）．   

この〔1）式の右辺の節1項目がモータの発生す  

る力によって物体に働く外力・外モーメントであ  

り．第2項目がバネの復元力による外力・外モー  

メントということになる．  

（1）式をq，．．について→般化逆行列を用いて解  

いたときの一般解は．   

可，rt＝町王（□f。一眼甘。）＋（∫4－町烹町．．）た〔9）  
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により与えられる．  

ここでは（9）式の任意のベクトルたを変化さ 

て力を求めていく．  2
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4．3 6台での物体の移動実験  

MEが物体を移動させるときに．端のME（屈  

6のGro11pJL，GrD11P－C〕を何度傾けなければなら  

ないかを考える．この角度が小さいと，物体を動  

かすのには大きな力を必要とする．しかL．モー  

タには出せる力の限界がある．そのため，あまり  

角度を小さくすることができない．また，逆に大  

きくすると，今度はロッドと物体の間で滑べりが  

生じやすくなる．そのため，角度を大きくしすぎ  

ることも望ましくなVl．よって，物体を動かせる  

小さな角度を求めておく必要がある．  

－0．02  

・0．03  

0 0．5 1l．5 2 2．5 ユ a．ら ヰ  
Tim8【日】   

（a）目標位置51nm  
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Tim9【s】  

（b）目標位置7mm  

回10 端のMEの角度2．5血の物体移動の結果  

4．3．1 実昧方法  

今回は，移動の目標値を51m叫71111nとLて．  

6台のMEで物体を移動させた．そのときの物体  

の追従性を調べた．また．MEのモータの上限は  

13Ⅳである．下限は0Ⅳにした．MEのロッドが  

物体から離れないためには，ON以上の力を与え  

掛ナなければならないので下限値をこのようにし  

た1今回は，端のMEの角度を2．50，50の場合  

で実験を行った．   

4．3．2 実験結果  

囲10．回11に実験結果を示す．これらからわ  

かるように．端のMEの傾きが2．50のときは．進  

行方向への力を出しにくいので，物体は初めの位  

置からほとんど動いていない．50の場合は，物体  

は目標位置に向かって動いている．この58の場  

合の各MEの出す力を国12に示す．この固より．  

力もモータの制限内に収まっていることがわかる．   

固川，図11，国12から．初期位置で端のME  

の傾きを50以上にすることで物体を動かせる．  
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回目標位置5mm  
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（b）目標位置7mm  

図11 端のMEの角度5凸の物体移動の結果   
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D  

国14 MEの力の分割  

鹿（β）の符号は現時点では考えない．   

4台の墳合は物体を動かさず把持することだけ  

を考える・各ロッドから与えられる力を打方向と  

ご方向に分けて考える．   

ここでは，Mモ：は左右対称になっていると仮定  

する・そこで同じグループのMEは同じ力を出す  

と考える．今回は右半分のMEで考える．そのた  

め，物体を動かす加ま実際の半分の値で考える．  

また，重心回りのモーメントは左右対称のため打  

ち消し合っている．   

物体に働くy方向の力を→㌔ヱ方向の力を月  

とおく・ここでは一物体は動かさないので凡＝0  

である・Lかし，物体に打方向の外乱が加わった  

とき・それに反する値になる．また．田ま同じグ  

ループのMEどうLで打ち消し合う力である．こ  

の彗を支える力と呼ぷ．  

0 0・511・5 2 2．5 3 3．5 4  
Tjm（巾】  

（b）目標位置7mlll  

囲12 端のMEの角度50の物体を移動させた力  

5・持ち替え時の4台での制御式   

持ち替え時の4台のMEの関係は，園1ユのよ  

うに2種類考えられる．ここで，MEのモータに  

よる力を軋l－ばねによる襟元力を鳥とする，ま  

た・Group止のMEを1，Gr皿直BのMEを2と  

おき．それぞれを添字1，2で表す．  

眠の力の分割を囲14のよう表す・力げ）や角  

且＝孔巾＋旦n袖＋且1。＋蔦2y （1D）  

苫＝軋一正＋凡皿＋屯lヱ＋鳥肌 （11）   

ここで．ばねによる禎元力はそのときのMEの  

角度により決まった借である．そのため，上武は  

次のように書ける．  

凡一昭－Ⅳ＋且2y）＝凡巾＋凡勅   

書－（凡一石＋且2J）＝凡山＋乱血   

（b）  

国13 ME4台の配僅  
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初めに固13（a）のような場合で考える．（12），  

（13）式は次のように書ける．  

爪＋昭1軒一武軸）＝凡．．f＝軋巾Ⅶ且嘲（14）  

省一（凡l訂十蔦コ贋〕＝月n＝軋．l訂＋凡血（15）   

在朝凡．。をβを使って昏き直すと，  

鳥山＝」㌔－胃ill〔叫一札がill椀）（16）  

彗几＝爪nlCOS（叫＋f㌦コCOS匪）〔17）   

これを，凡11，凡．2についてまとめると．  

粗利ま，MEを初期位置に固定したまま研究を  

行っている．そのため，MEが持ち替え動作を行っ  

たときの接触点は，他のMEとの位置関係とME  

のポテンショメータとエンコーダの測定値より計  

算し求めることがきる．また．物体の持ち替えで  

考えなければならないのは．MEのロッドが物体  

に接触したことを正しく認識することである．こ  

れについては，把持Lていない物体の接触につい  

ては視覚を用いた方法が提案されていが）．   

こ■れは，視覚により接触時に生じる物体の位肯  

と姿勢のずれを確認した場合に，接触がおきたと  

考えるものである．  凡．．上ⅢS弼）十月nsill（叫  
瑞1＝  

（18：）  
Sill牲〕c椚（鮎）＋c口S（叫sill（恥）   

彗几誼l（勘）一旦血COS伸）  6．1 接触時のロッドの長さの予測  

物体が初期姿勢を変えなければ．ロッドの長さ  

は物体の形とMEの位置により容易に予測するこ  

とができる．しかし，物体が姿勢せ変えている場  

合には．そのことを考慮してロッドの長さを予測  

Lなければならない．ここでは，物体を長方形と  

想定しロッドの長さを予測してみる．   

囲15は物体の姿勢が重心回りにnだけ回転L  

た場合を表Lている．破線の長方形は姿勢が変化  

するまえの物体を表し．実線部は変化した後の物  

体である．このとき，ロッドの長さの指令値は．変  

化前よりm長くした値を与えなければならない  

ことがわかる．  

上1‖コ＝  （1g〕  
Sill（勘）c耶（垢〕＋co写（勘）血l（叫  

この〔1軋（19）式の」㌦－の値を．凡巾軋．1共に0  

、1ユⅣの植をとるように与える．   

次に．圃13（b）のような吸合で考える．この場  

合は．MEは各MEのばねの復元力坑を抑える  

だけの力を出L．支える力は指定しないことにす  

る．このように考えると式は，次のようになる．  

凡－1＝  （叫  

（21）  且n望＝  

支えるカ月は   

彗＝f㌦1COS（帰＋苫，12CDS〔晦）＋  

鳥15in（叫＋爪2＄ill（叫（呵  

以上により，各場合の4台のMEの力の分配の  

式が導き出せた．  

6． ロッドの接触認識   

物体を移動させるには．MEのロッドを物体に  

接触させたままで行うと，移動範囲が限られてし  

まう．そこで，MEに物体を持ち替える動作を行  

わせることによって，移動範囲を広げることがで  

きると考えられる・．  

囲相 接触点の予測  

－／－   



このとき，mの予測式は次のように考えられる．  である．また中はどちらの場合も  

車＝訂－β－車  
（27）  silln  州．Sin2n  

，れ＝G甘  ＋co畠n－1）  
叫昔一口））遮＼5ill（喜一n）  

である．このとき，βはポテンショメータの値か  

ら求められる．本来のロッドの接触長さに（23）式  

の打lを足L合わせることで上が求められる．この  

Jを（叫式に代入することでMEのロッドの長さ  

の予測侶＝㌧を求めことができる．  

（叫   

m ：姿勢が変化する前後のロッドの長さ  

の差   

坑 二 姿勢が変化するまえのロッドの接触  

位世（封）   

坑：姿勢が変化するまえのロッドの接触  

位置（∬）   

n 二 姿勢の変化量  

このときの，物体の姿勢が変化するまえの物体  

の重心から見たロッドの接触倍達挿甘，G正）は．持  

ち替えを行ったMEの位置と物体の位置の関係か  

ら求められる■また，姿勢の変化量（叫は，MEの  

センサ頼もしくは視覚により求めることができる．   

次に．MEの回転角が初期姿勢（β＝0）に戻ら  

なかった場合を考える，これは，回転角β＝0付  

近ではスプリングによる復元力が弱くなるため，  

初期姿勢に戻れないことを考えなければならない  

ためである．このときの，ロッドの長さの予測式  

は次のように求められる．  

‘ 
∫＝∫   

（24）   

！：MEが初期姿勢のときのロッドの長き  

Jr：MEがβだけ傾いているときのロッド  

の長さ   

車 ＝ MEが初期姿勢のときのロッドと接触  

点の接線のなす角度（MEが伊傾いた  

場合のロッドの方向にとる．）   

中：MEがβだけ傾いているときのロッド  

と接触点の接線のなす角度（¢に向かっ  

た方向にとる．）   

また．物体の姿勢がnだけ変化した場合で，ME  

がβだけ傾いているとすると，【1とβカ！同じ向き  

に回転Lているときは  

¢＝ －n  
（25）  

であり．nとβが逆向きに回転Lているときは  

車＝＋n   
（28）  

6．2 ロッドの接触認識実験  

MEが持ち替えを行うためには．ロッドが物体  

に接触したことを認識できなければならない．そ  

のため，把持している物体に対するロッドの接触  

を認識する実験を宿った．この実験は，4台のME  

で物体の把持を行い1台に接触を行わせている．  

固16 ロッドの接触認識実験  

6．2．1 実験方法  

MEの配置を囲16のようにLた．ここで一番  

下のME（6〕が接触を行う．物体は他の4台で把  

持Lている．   

6番のMEのロッドを初期位置から徐々に伸ば  

して行き．物体に接触L・たらロッドを止めるよう  

にする．接触したことを確認する方法は，物体が  

動くかロッドの動きが止まったときに接触Lたと  

みなすようにLた．   

このとき，ロッドの伸ばす目標値は2過り用い  

た．一つは目横位置にロッドの長さの予測値を用  

いたものである・この予測値は囲＝叫式より  

求めた侶である．もう一つは目標値をあらかじめ  

決めてあるものである．  
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予測値を用いる方法では計算された予測値に1  

Cm足し合わせた値をロッド町目標値とLた．目標  

値をあらかじめ決めておく方法では，物体が傾か  

ず動いてきたときに接触する点から5clm離れた  

地点（物体の里心上〕をロッドの目標値とLた．   

また，予測値を用いる方法では，物体が動くの  

を確認するのは．予測値の長さにロッドがきたと  

きから行う．予測値を使わない方法では，ロッド  

の長さが10cln〔約15clnで接触する）になったと  

きから．物体が動くのを確認するようにした．  

ロッドが止まっていることが固からわかる．予測値  

を用いたほうはロッドが接触Lてから止まってい  

ることがわかる．正Lく接触を認識するには．予  

測値を用いる方法を使うのがよいと言える．  

7． おわりに   

単純な機構しかもたないロボットによる物体の  

搬送方法を説明した．また．移動の実験と持ち替  

えに必要な接触認識の実験を布い．その結果を示  

Lた．今後は，持ち替えを行う搬送をさせていく  

つもりである．  

また，6台で持ち替えを行って物体の搬送がで  

きれば．その応用としてマイクロロボットなどの  

移動手段としても使えると考えている．これを園  

1引こ示す．これは．今回のMEの持ち替え動作を  

するロッドを足とみなしている．レールのような  

固定されたものに吋Lて持ち替えの搬送動作を行  

うことで，自分自身を移動させようという考えで  

ある．  
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（l〕〕予測値を用いていない  

国17 攫触認識の結果  

固18 応用例   
6∴Lコ 実験結果  

実験結果を囲17に示す．ここで，1点鎖線は  

計算された予測値の値を表Lている．実線は物体  

が動いたときにロッドが物体に接触Lたと認識L．  

一定植をとっている．   

予測値を使わなかった場合は，物体に瀕触する  

まえに接触したと認識し．物体に接触するまえに  

このように，この方注がさまぎまな用達に応用  

苦れることを期待する．  
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