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� はじめに
ロボットによる投擲は，それを行うロボット大きさに比べて物

体を動かすことのできる範囲が広く，遠方への物体操作に関して
有効な手段である．���������� ら ��� は災害地での情報収集の
ためのセンサシステムを投げ込む方法を提案し，���������ら ���
は惑星探査などにおいてグリッパを投げることにより遠くの物体
を取得する方法を提案している．これらの投擲において，投げら
れた物体の着地点の精度は重要な課題となる．
投擲物の着地点がずれる要因として，ロボットのモデル化誤差，

動作時の外乱，初期姿勢の零点誤差による影響が考えられる．加
藤ら ���は，ロボットを目標の軌道に追従させる制御法の提案を
行っており，有隅ら ���はひもを取り付けた物体を投擲し，ひも
の張力制御によって物体の軌道を修正して目標点に到達させる手
法を提案をしている．しかし，モデル化誤差に対するロバスト安
定性と外乱に対するロバスト制御性能はトレードオフの関係にあ
ることから，フィードバック制御だけでは適切な運動が得られな
いことが多い．また，ロボットの初期姿勢の設定はエンコーダな
どのセンサの零点位置の調整を含み，これはフィードバック制御
で補正が困難であるにも関わらず，動的な投擲運動ではこれが運
動の再現性，すなわち，着地点の精度に大きく影響する場合が多
い．これに対処するために，治具を用いた零点調整，エンコーダ
の �相の利用，アブソリュートエンコーダの利用などが考えられ
るが，いずれの場合も初期段階でセンサの位置・向きに合わせた
零点調整が必要である．これらに対し，我々は投擲の仕方によっ
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て運動のロバスト性を確保する方法を提案してきた � �．例えば，
���!�"�# では図の $ の投擲を試みたがロボットの関節の零点誤

差により $%の投擲となってしまい，その影響で着地点がずれる
様子を表している．一方，"�#では &の投擲を試み &%となって
しまったにも関わらず，着地点のずれは極めて小さい様子を表し
ている．このように投擲の仕方を変えることで着地点の精度を変
化させることが可能であり，これは着地点の零点誤差に関する感
度が小さい投げ方であることを意味している．
本研究では，参考文献 � �の手法を実験によって検証すること

を目的とする．特に，従来はフィードフォワード制御を仮定した
感度解析手法であったが，本研究では安全性のためフィードバッ
ク制御も併用し，そのためにフィードバック制御を導入した動的
感度解析手法へと拡張する．また，平面 �リンクマニピュレータ
を用いた実験を通して，機械的な誤差の影響を元にばらつきを統
計的に解析し，感度解析に基づいた投擲により着地点の精度が向
上することを示す．

� マニピュレータの投擲軌道設計
ロボット手先の初期位置�"'#，初期速度 (�"'#，および投擲運

動に要する時間 ��，手先位置 �"��#，速度 (�"��#が
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�
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�"��# )
�
�� ��

��
� (�"��# )

�
(�� (��

��
"�#

で与えられているとする．投擲点での手先速度は投擲された物体
が描く放物線が着地目標点を通ることで与えられる．また，投擲
点が物体をリリースする点であることから *�"��#が決まり，さら
に，���!� のように，投擲動作中に物体は手先から垂直方向の力
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� のみを得ること，マニピュレータが滑らかに動き出して物体を
投擲することを条件とすると，
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が得られる．そこで，物体を投擲するまでの手先の位置 �"�#を
時間の +次多項式で表し，境界条件から一意に定める．

� 投擲の動的感度解析
��� フィードフォワード制御における感度解析
まず，参考文献 � �で提案されている感度解析手法について述

べる．ロボットの運動方程式が以下の状態方程式で表されている
とする．

(� ) �"�# , �"�#� � � )
�
�� (��
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なお，�は各関節の角度である．マニピュレータの手先軌道と逆
動力学解析により得られる駆動トルク � を用いて運動方程式を
軌道上の点 �� 周りで線形化し，

(� ) ��� ,��� , �� " #

さらに離散化し，
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��� , ��
� "-#

再帰計算 "積分に相当#することで投擲時の状態 �� は初期状態
�� と各時刻での入力トルク �� を用いて
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と表される．これより，�� の �� に関する感度は
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で得られる．さらに，投擲点における手先位置・姿勢 �・�，速度
(�・ (�の状態 � に関する感度 	�，および，投擲物の着地点 �の
�，�， (�， (�に関する感度 	� から，�の �� に関する感度 	 は
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によって得られる � �．ただし，	� はロボットの関節角と手先位
置の運動学の関係，	� は物体の軌道が放物線になることから容
易に得られる．

��� フィードバック�フォワード制御における感度解析
いま，ロボットの各関節がトルクのフィードフォワード制御に

加え関節目標軌道 ���� に対して
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のように 01制御されているとする．このとき，式 "+#は
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と変形される．ここで，関節角度 �"'#にセンサの零点調整誤差
2� があるとすると，���!� に表されるように ���� も変化する．
さらに，式 " #の��，��，��は ���� の周りでの線形化によって
得られるのでこれらも変化する．これらをまとめ，フィードバッ
ク制御を行う場合の �� の �� に関する感度は，
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として求められる．なお，ここでは関節角度の零点誤差のみを考
慮し，
�����
�� ) �を用いた．
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��� 感度解析結果
���!�にある状況を設定し，�つの投擲軌道 $，&を設定した．

高さ '!�-3の台に固定された �リンクマニピュレータが '!.3離
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れた点を着地目標点として物体を投擲する．それぞれの軌道上の
点を投擲点とした場合の感度を ���! に示す．なお，零点誤差は
各関節に同様に存在するとし，感度はベクトルで得られるためそ
のノルムを ��	�
 としたとした．また，マニピュレータの物理パ
ラメータは次章にある実験装置の値を使用し，�つの投擲点 ���
は実験で用いる投擲点を表している．さらに，投擲可能領域は，
実験装置の最大トルク・最大関節角速度に基づいて算出したもの
"安全率 �#である．この結果から，投擲の仕方を変えることで感
度が変化することが分かる．
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	 実験による感度の検証
��� 平面 �リンクマニピュレータ

���!-に示す平面 �リンクマニピュレータを用いて実験検証を
行った．零点誤差により物体が転がることを防ぐために手先に
は小さな穴が空いておりそこに球を置いて投げる．各リンクは
-'415モータ，ハーモニックギア "速比  '6�#により駆動され，
モータのエンコーダにより回転角度が計測される．これにより，
最大トルク �'73，最大回転数 ��'�83でリンクが駆動され，エ
ンコーダは �''' パルス9周の分解能を持つものを � 逓倍して用
いており，��.� �'��

�の精度で計測可能である．サンプリン
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グタイム �''��
�で，関節角度の 01フィードバック制御 "トル
ク制御#とトルクのフィードフォワード制御を行った．はじめに
治具を用いてエンコーダの零点調整を行った後，投擲運動を行う．

��� 物体の着地点
���!� の � つの放物線軌道 $，& 上のそれぞれ � つの点 "投

擲点 ���#を投擲点とした．まず，各投擲点で誤差を加えないで
 ' 回ずつ，その後，治具で零点調整を行った後に平均 '，分散
"�9�.'#� の正規分布に従うランダムな誤差をマニピュレータの
零点誤差として加えて �''回ずつの投擲を行った．物体の着地点
はカーボン紙を用いて計測した．

���!+ に投擲点 �で投擲を行ったときの様子を示す．"�#から
"�#までが物体が手先を離れる前の様子であり，" #から "/#は物
体が飛ぶ様子を表している．なお，投擲は "�#から "�#までを約
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'! 秒程度で行われる "投擲点によって異なる#．
���!.に，投擲物の着地点のばらつきを示す．左の �つ "�#，"�#

は投擲点 � で投擲を行った場合，右の � つ "�#，"
#は投擲点 �
で投擲を行った場合の結果である．赤 "�#，"�# は零点誤差がな
い場合，青 "�#，"
#は誤差を加えた場合を示す．いずれも着地
の目標点は � ) '�.，� ) 'である．なお，� 方向のばらつきは
�方向の飛距離に比べ十分小さいとしこれを無視する．"�#，"�#
の結果から零点誤差を加えなくても着地点にはバイアスと小さな
ばらつきがあることが分かる．これは，治具を用いても小さな零
点誤差があることを確認しており �-�，また，フィードフォワー
ド制御におけるロボットのモデル化誤差，トルク制御 "電流制御#
におけるモータドライバの性能が原因と考えられる．これらは実
験装置の特性によるばらつきと言える．���! の結果から投擲点
�よりも投擲点 �における感度の方が小さい．この結果は "�#と
"
#の比較において，"
#のばらつきが小さいことと整合性がと
れる．

���!/に投擲点 �における着地点のヒストグラムを表す．すな
わち，���!.:"�#，"�#の �方向のばらつきをヒストグラムで表し
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たものである．なお，縦軸は投擲回数に合わせてスケーリングを
行った．同様に，���!�' は投擲点 � における着地点のヒストグ
ラム "���!.:"�#，"
##を表す． それぞれ "�#，"�#を比較し，零
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点誤差があることで着地点のばらつきが大きくなるのが理解で
きると共に，���!/:"�#と ���!�':"�#を比較して，感度の小さな
���!�':"�# のばらつきが小さいことが分かる．
各投擲点での感度や着地点の標準偏差�1を ����
 �にまとめ

る．�1�，�1� はそれぞれ零点誤差がない場合，零点誤差を加え
た場合の実験における標準偏差である．一方，�1��


� は実験装置
の特性による着地点のばらつきと零点誤差による着地点のばらつ
きが共に独立な正規分布であるとした場合にこれらから見積もら
れる �1� の推定値である．これは �1� と感度 ��	�
 を用いて

�1��

� )

�
"�1�#

� ,
� �

�.'
��	�


��
"��#

として表される．���!�� は各投擲点での感度 ��	�
 と標準偏差の
関係を表示したものである．実験装置の特性による誤差がなけれ
ば全ての点が鎖線上にある．四角点は式 "��# により求めた標準
偏差 "�1��


� #であり，丸点は零点誤差を加えて実験したときの標
準偏差 �1� を表す．エラーバーは各母標準偏差の //;信頼区間，
すなわち，ばらつきのばらつきにおける信頼区間を表している．
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なお，ばらつきのばらつきであることからエラーバーは上が長く
なる．�1� の信頼区間が �1��


� の信頼区間と共通部分を持つた
め，実験装置において零点誤差を加えなくてもある程度着地点が
ばらつくことを考慮すれば，実験結果と理論値はおおよそ一致し
ていると考えられる．これより，求めた感度 ��	�
 が小さい投擲
点では着地点のばらつきを小さくできていることが理解できる．
そこで，投擲可能な点全てにおける感度解析を行うことで，

���!�� の結果を得た．図の赤丸の点で感度 ��	�
 ) '�'+�- が最
小値をとる．投擲点 � と求めた感度最小投擲点での投擲運動を
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���!�� に示す．
感度最小投擲点においてこれまでと同様の実験を行った．�方

向の着地点のヒストグラムを ���!�� に示す．着地点の標準偏差
は零点誤差を加えないときは .!� 33，加えたときは .!+ 33と
なり，零点誤差を加えても着地点のばらつきはおおよそ変化しな
い結果となった．これより感度が小さい投げ方をしたことによっ
て零点誤差が着地点のばらつきに及ぼす影響が非常に小さくなっ
たことがわかる．すなわち，本研究の手法で感度の小さい投擲運
動を設計すれば投擲の精度を上げることができ，その有効性が示
される．


 おわりに
本研究では，感度解析に基づいて零点調整の誤差があっても物

体を目標の位置に投げられるような投擲運動を設計できることを
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実験により示した．また，その結果から感度が小さくなる運動を
求めた．以下に本研究で得られた成果を示す．

�! フィードフォワード制御が前提であった従来の感度解析手
法を拡張し，フィードバック制御も取り入れた感度解析手
法を提案した．

�! 零点誤差を持たせた場合と持たせない場合の比較により，感
度の小さい投擲が着地点のばらつきを小さくすることを示
した．

�! 感度が最も小さくなる投擲運動を求め，実験により着地点
のばらつきが極めて小さくなること，すなわち，物体の着
地点の精度が向上することを示した．
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