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第１章 緒   論 

１．１ 背   景 

現在，サービス部門の生産性の低さや労働人口の減少は，世界共通の課題であ

る．特に，超高齢化社会に突入している現在の日本の現状は深刻である．図 1-1

に日本人口の推移と将来推計 1.1)を示す．国の産業活力につながる生産年齢人口

（15～64 歳）は，1995 年の 8700 万人をピークに，2020 年には 7400 万人とな

り，2065 年には 4500 万人にまで急減すると見込まれている．これに加え，製造

現場の熟練技能者は高齢化により減少を続け，さらには熟練技能の次世代への

伝承が上手く進んでいないのが現状 1.2)である．2018 年の時点で，製造業界にお

ける 35.7%の企業が「人材不足が深刻」，86.5%の企業が「技能継承に問題があ

る」と感じている 1.3)． 

 

 

Fig. 1-1 Japanese population forecast1.1). 

 

これらの解決に向け日本政府は，ロボット技術のさらなる進歩と発展を目指

してロボット新戦略を掲げ，日本を世界一のロボット利用活用社会にすべく，ロ

ボットの社会実装推進を最重要課題に定めている 1.4), 1.5)． 

これまで，産業用ロボットは生産現場において生産性や品質の向上，コスト低

減に大きく貢献してきた．産業用ロボットのなかでも，導入時にリスクアセスメ

ントを実施し，産業用ロボットと接触しても大きなけがになる可能性が低く，安

全柵なしでヒトと共に働くことのできるロボットは協働ロボット 1.6)と呼ばれる．

ただし，この要件を満足しない場合，各軸モータに 80 W の出力制限がかかる．

近年，ヒトとロボットの共存・協働による生産ラインが期待されているなかで協
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働ロボットの可能性や用途を拡大することの意義は大きい 1.7), 1.8)． 

現在，多くの産業用ロボットには，ヒトが教え込んだ動作を，その通りに繰り

返しおこなうよう教示するティーチング・プレイバック（教示・再生）方式が用

いられ 1.9) ~ 1.11)，それに基づきシステムを構築して専門特化型の作業を実現して

きたが，この方式では事前にロボットの行動を詳細に決めなければならず，試行

錯誤で莫大な時間と労力を要し，マルチタスクな作業には不向きである問題が

顕在化してきている．そのため，産業用ロボットの新たな分野への適用には，リ

アルタイム制御による可変性のあるシステムへの移行が重要となる． 

また，協働型の産業用ヒューマノイドロボットの可搬質量は片腕 2 kg であり，

協働ロボットの可搬質量は大きいものでも 10 kg 前後が一般的である．現在，労

働基準法で 18 歳以上の女性の場合，重量物を扱う作業は 30 kg に制限されてい

るが，協働ロボットがヒトの重量物を扱う作業を代替するには至っておらず，協

働ロボット促進における課題となっている．その解決のためには，可搬質量と位

置決め精度の両立が求められる．しかし，図 1-2 に示すように，一般にロボット

の可搬質量と位置決め精度にはトレードオフの関係があり，可搬質量の大きな 2 

t 可搬ロボットの位置決め精度は 0.18 mm と低い（35 kg 可搬協働ロボットの位

置決め精度 0.03 mm の 1/6）． 

 

 

Fig. 1-2 Technology that combines ultra-portability and precision with collaborative 

robots (Refer to the catalog of FANUC, a major domestic robot manufacturer, 2023.5) 
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そこで，図 1-3 に示す出力が十分でない協働ロボットを補完するパワーアシス

トシステムが必要である．ここでは，パワーアシストをヒトの作業動作の補助を

おこなうための機械システムであり，関らの文献から「ヒトが作業・動作をおこ

なう場合に，その能力を増大させる，あるいは状況に適応させること」とする
1.12)． 

 

 

Fig. 1-3 Ultra-portable power assist for collaborative robots 

 

近年，ヒトのパワーアシスト技術の研究・開発が盛んである．その源流は，

Kazerooni によって提案された Human Extender まで遡ることができる 1.13)．同文

献では，ヒトの操作力を入力として制御される Extender を含むヒト-機械系モデ

ルの構築，およびその制御系の安定性が議論された．国内では，小菅らがヒトの

力の増幅率および操作性の両方を同時に調整できる制御手法の提案をおこない，

さらに環境やヒトの特性がわからなくても，機械系にあたかも道具と同一の特

性をもたせるとする仮想インピーダンスの考えを導入した制御手法の提案をお

こなった 1.14), 1.15)．パワーアシストの手法として力のフィードバック制御やイン

ピーダンス制御を用いたアシスト手法の有効性が明らかにされている 1.16)． 

これらパワーアシストの研究の多くはヒトを補助の対象にしており，制御系

にロボットを介入させた例は少ない．新井らは，クレーンとロボットの協調動作

の研究をおこなったが，これはシステム全体を制御対象にしており個々で動作

しないため応用に限界がある 1.17)．また，松井らはバランサというアシスト装置

とロボットの協調の研究をおこなったが，これもロボットの動作速度をひずみ

ゲージで検出しバランサを制御するというシステムであり自律分散型の制御方

式ではない 1.18)．また，これらの研究では，ロボットとアシスト装置のほかにも

協調を実現するためのセンサ等が必要でありヒトとロボットが道具を共用でき

るという協働ロボットの特徴までの検討には至っていない．しかし，ロボットと

Human

=Task for position

Assist suit
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Cooperative robot

=Task for position

Assist robot

=Task for power



4 

 

ヒトが共存する生産ラインにおいては道具の共用は重要な論点になる． 

さらに，身のまわりのあらゆるモノをインターネットに接続する IoT（Internet 

of Things）技術の発展によって，産業界はパラダイムシフトを迎えつつある．特

に製造業界における IoT は IIoT（Industrial Internet of Things）と呼ばれ 1.19)，次世

代の生産システムを実現する技術として世界各国で精力的に開発・導入が進め

られている．ドイツは「Industrie 4.0」，中国は「中国製造 2025」といった IIoT

を推し進める国策を提唱し，アメリカでは「IIC（Industrial Internet Consortium）」

という世界最大級の IIoT の推進団体が設立されている 1.20) ~ 1.22)．また，日本は

現実空間と仮想空間を高度に融合させたシステム（Cyber Physical Systems）によ

って経済発展と社会課題の解決を両立するヒト中心の社会「Society 5.0」の実現

を国策として掲げ 1.23)，さらにより具体的なコンセプトとして，モノとモノがつ

ながる IoT だけでなく，ヒトや技術など様々なつながりによる価値創出を目標

とした「Connected Industries」を提唱している 1.24)．これらは，様々な新技術が融

合してデジタル・ソリューションを生み出す，産業発展の新たな段階を意味し，

ロボットとヒトの共存・協働においても重要となる． 

例えば，インダストリ 4.0 のフロントエンド・テクノロジーは，スマート・マ

ニュファクチャリング，スマート・プロダクト，スマート・サプライチェーン，

スマート・ワーキングという 4 つの主要分野を包含している．その基盤技術は，

IoT，クラウドサービス，ビッグデータ，アナリティクスの 4 つの要素で構成さ

れている 1.25), 1.26)．この文脈において，製造分野では「デジタルツイン」という

概念が提唱されている．Grieves 氏はこの定義を発展させ，デジタルツインは，

物理的な製品，その製品の仮想的な表現，物理的な製品からその仮想的な表現へ

のデータフローと，仮想的な表現から物理的な製品への情報とプロセスの交換

を可能にする双方向のデータ接続という 3 つの要素で構成されると説明してい

る 1.27) ~ 1.30)．無線システムは，デジタルツインにおける情報接続を容易にするた

めに不可欠であり 1.31), 1.32)，いくつかの無線センサプリケーションが文献で提案

されている 1.33), 1.34)． 

近年，センサ類が安価になり多数の機械設備への搭載が可能になった 1.35)こと

に加え，コンピュータ性能の飛躍的な向上，ビッグデータ解析や機械学習などの

統計・情報処理技術の発達により，センサによって測定された膨大な製造現場の

情報を有効に活用できるようになった．視覚ベースのモニタリングは，物体の軌

跡，振動，外力をキャプチャするために広く使用されている 1.36) ~ 1.41)が，そのサ

ンプリング周波数は一般的に低い．現在，一般に入手可能なカメラの最大サンプ

リング周波数は 30 fps 程度である．さらに，カメラには死角があるため，継続的

なモニタリングが難しい．なかでも，工場における搬送工程では，搬送機器が多

数のセンサを備えている監視方法がある．その場合，搬送工程が長ければ長いほ
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ど，より多くのセンサが必要になる一方，どんなに多くのセンサを設置しても，

効果的に監視できないポイントは必ず存在する． 

そこで，対象となる現象に近接した無線センシング技術を使って現象を監視

しようとする研究もあり，製造分野では Bleicher がプロセスの不安定性や不具

合を早期に検知し，防止するためのセンシングツールホルダーを開発した 1.42), 

1.43)．また，プロセスの振動を監視するためのワイヤレス多機能ツールホルダー

システムも開発されている 1.44), 1.45)．これらの研究は，開発コストを削減し，様々

な形状に適応することで，センシングの限界を押し広げるものである．日本にお

ける IoT の市場規模は，2027 年には 1 兆円規模にまで成長すると見込まれてい

る 1.46)． 

 

１．２ 本研究の目的 

本研究では，ヒトとロボットの共存・協働に向けた，協働型の産業用双腕ロボ

ットの高度な道具の操り動作と無線モニタリングによるその評価を行う．そこ

で，ヒトの五感で感じることができる複数の物理量を取得可能なようにカメラ，

マイクを標準装備し，映像情報や音情報によりリアルタイムな制御特性を 1 台

のコントローラで処理する機能を具備する協働ロボット型のヒューマノイドロ

ボットに着目した．「ヒトの環境がそのまま使える」，「ヒトの使う道具がその

まま使える」，「ヒトの形をしていることそのものに意味がある」などの特徴 1.47)

を有し，協働ロボットの中でもヒトとより近い環境で作業することができるか

らである．ヒューマノイドロボットの作業を扱う研究として，産業用双腕ロボッ

トとヒトと安全な相互作用を扱ったもの 1.48)やドラム演奏を扱った研究 1.49)など

がある．さらに，音を対象にした研究として楽器演奏 1.50), 1.51)や打音検査 1.52), 1.53)

に着目した例もある．また，産業用ロボット動作の高度化の研究として釘打ちを

扱ったもの 1.54)，ロボットアームによる弾性体を利用した打撃などロボットの動

作の研究もされているが，発生した音を情報として扱い，その情報を帰還して次

の高度な動作を創成するサウンドフィードバックの研究は少ない． 

このように，ヒューマノイドロボットの研究と産業用ロボットを別個として

扱った先行研究はあるが，ヒューマノイドロボットと産業用ロボットの特性を

同時に検討した研究は少ない．そこで，本研究では研究対象のロボットを産業用

ヒューマノイドロボットとし，単にヒューマノイドロボットの特徴に注目する

だけでなく，産業自動化に貢献しうるものを目指した．ただし，協働ロボットと

してヒトとの協働を前提としているため，ヒトの平均的なサイズのロボットと

ヒトが扱うことが可能な道具に対する検討とし，レイノルズ数が小さな世界で

あるマイクロサイズや逆に数 100 kg 以上の重量物やヒトのサイズの数倍にもな

る大型ロボットを除外した範囲とした．そこで，先行研究では様々な楽器の中で
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も大変形で柔軟性を有して扱いの難しい未知の道具である，ミュージカルソー

の打撃音サウンドフィードバックについて検討する 1.55)． 

また，パワーアシスト装置と協働ロボットのセンサを介さない自律分散型の

協調を検討する．仮想内部モデル理論をパワーアシスト装置に利用するとヒト

の操作力に素早く追従するため，操作性はよいが，剛性の高い環境に接触すると

位置制御系の遅れにより不安定になることが報告されている 1.56), 1.57)．本研究で

も，協働ロボットとアシスト装置の協調には不安定な挙動が現れることが予想

される．そこで，本研究では協働ロボットとアシスト装置による協調のモデル化

と協調に影響するパラメータについて検討する． 

さらに，3D プリンタを用いてターゲットの形状を再現し，ターゲットの軌跡

や振動，外力を直接モニタリングする形状模倣型無線モニタリングセンサを提

案する．形状模倣型無線モニタリングセンサの形状の複雑さは，環境の複雑さと

同様に調整することができる．形状模倣型無線モニタリングセンサの形状と環

境の両方が単純な場合，システムは数学的にモデル化できる．このモデルに基づ

いて，形状模倣型無線モニタリングセンサの軌道を計算できる．一般に，姿勢表

現にはジンバルロックと呼ばれる特異点がある．この問題に対処するために，微

小クォータニオン法を用いることを提案する．最後に，ケーススタディとして，

双腕スカラ（SCARA: Selective Compliance Assembly Robot Arm）ロボットによる

ボールのグラスプレスハンドリング並びに卵の洗浄工程における当該システム

を用いた計測の有用性について検討する． 

 

１．３ 本研究の構成 

 本研究の構成は次のようになっている． 

 第１章は，本研究の目的と概要を述べている． 

 第２章では，大変形の柔軟性を有して扱いの難しい対象・道具としてミュージ

カルソーに着目して，リアルタイムな制御特性をもつ産業用協働ヒューマノイ

ドロボットを用いてサウンドフィードバックによる高度なボーイング動作に対

する最適な動作の探索と，双腕協調動作の実現を試みる． 

 第３章では，協働ロボットの超可搬動作を具現化するアシスト装置の自律分

散型の制御を提案する．ヒトがアシスト装置を操るときには，その特性を学習し

操り動作を実現する．しかし，一般にロボットはそのような特性を学習すること

なく動作する．そこで，その条件下でも安定した動作を具現化できるよう，さら

に現場でも容易にその検討ができるように無線センサを導入してのモニタリン

グを遂行して，受動アシスト系のモデル化を検討した． 

 第４章では，第２章で扱った協働ロボットと第３章で扱ったアシスト装置に

よる片腕の可搬を超える域における自律分散型の協調動作の基礎的な研究を行
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い，そのモデル化を遂行する．その結果に基づき，片腕は打撃動作を遂行して他

腕は超可搬動作となる極めて高度なミュージカルソーの大変形曲げ制御に基づ

く広範囲音域の演奏動作を試みる． 

 第５章では，第４章までの成果を受け，制御対象の状態を直接計測するべく，

3D プリンタを用いてターゲットの形状を再現し，制御対象の軌跡や振動，外力

をモニタリングする形状模倣型無線モニタリングセンサを提案する．微小クォ

ータニオンにより特異点の問題を解決するとともに，双腕スカラロボットによ

るグラスプレスハンドリングを対象としてプレート上の転がり運動ボールの姿

勢推定を行う． 

 第６章では，第５章で対象とした形状が点対称であるボールの転がり運動に

よるグラスプレスハンドリングを基に，形状模倣ワイヤレスモニタリングセン

サの形状が点対称ではない卵型で外部環境が複雑な場合として，鶏卵の洗浄工

程や検査工程に対して，第５章で構築したシステムを適用し，その発展性と工業

的有用性について検討する． 

 第７章では，以上をまとめた本研究の結論を示している． 
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第２章 協働型ヒューマノイドロボットによる 

ミュージカルソーのボーイング動作の考察 

 

２．１ 緒   言 

人とロボットの共存・協働による生産ラインが期待されているなかで協働ロ

ボットの可能性を拡大することの意義は大きく 2.1), 2.2)，人との協働を前提として

いる協働ロボットが人と共通の道具を操ることが重要である．人の平均的なサ

イズのロボットと人が扱うことが可能な道具に対する検討が必要であり，レイ

ノルズ数が小さな世界であるマイクロサイズや逆に数 100 kg 以上の重量物や人

のサイズの数倍にもなる大型ロボットを除外した範囲を扱う． 

先行研究では，様々な楽器の中でも大変形で柔軟性を有して扱いの難しい未

知の道具である，西洋のこぎりを使用したミュージカルソーの打撃音サウンド

フィードバックについて検討した 2.3)．未知とはあまり解明が進んでいない道具

かつ人の支持方法や日々の湿度などに起因する摩擦現象等で使用する日により

特性が変化しやすい道具という定義である．解明が進んでいない道具の定義は

メジャーとマイナーとするとマイナーであり，例えばピアノとかギターとかは

メジャーで研究報告例も多いが，その逆で，ミュージカルソーはマイナーでその

特性の研究報告例もないような，そのような対象，かつ持ち方や摩擦特性等で特

性が変化しやすい道具である．そこでは対象に対してパッシブに打撃してその

音情報をリアルタイムに取得し，音階およびミュージカルソーに対する打撃位

置を純音性に注目してサウンドフィードバックで探索する制御を検討し，高度

な演奏のための制御法を開発した．しかしながら，打撃動作以外の音に関しての

検討には至っていなかった． 

そこで本章 2.4), 2.5)では，ミュージカルソー演奏で打撃以外に用いられる弓によ

る発音の動作（ボーイング動作）の高度化に注目した．ロボットによるボーイン

グ動作としてバイオリン演奏を扱ったものがある 2.6), 2.7)．これらの研究では，バ

イオリンを演奏する弓側のみに着目しており，発音する弦側の特性の影響も含

めた検討ではない．しかし柔軟で未知の道具であるミュージカルソーの演奏で

は，発音側の変形操作による音階制御と弦側のボーイング動作の弓圧およびそ

の接触位置と速度制御が要求され，リアルタイム制御に基づくサウンドフィー

ドバック動作が必要となるものと考えられる．すなわち弓演奏では，スティック

スリップに起因する自励振動に基づく発音が必要で，弦とミュージカルソーの
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変形と弦の接触位置と弓圧と速度を協調させて制御する必要がある．さらに発

音だけでなく，その純音性も維持する必要がある．この高度な道具の操り動作を

達成することは，ロボットがヒトと同じ道具を共用するための一つの知見にな

り，協働ロボットの活用の幅を拡大させる一助と考えられる．そこで本報では，

産業用ヒューマノイドロボットによるサウンドフィードバックに基づく双腕の

協調動作によるミュージカルソーのボーイング動作を実現させるための手法を

検討した．なお，協働作業性も考慮して，リアルタイム性については，人の作業

と同程度とした弓動作の動作周期に 5 s，音響解析に 3 s 程度の性能を目標とし

た． 

 

２．２ 実験装置 

本研究では，図 2-1 に示した川田工業株式会社製の研究用ヒューマノイドロボ

ットである「ヒューマノイドロボット Hiro」（以下「Hiro」）を使用している．

頭部にはステレオカメラ及び，ステレオマイクを取り付けており，視覚・聴覚か

らのマルチモーダル制御を可能としている．さらに，胸部にはスピーカが内蔵さ

れており，人間とのコミュニケーションも可能である．Hiroの各ジョイント，座

標，回転方向等の定義を図 2-2 に，各リンク長を表 2-1 に示す．ここで，図 2-1

の座標 xr，yr，zr，xl，yl，zlはロボット手先座標（添え字 r は右手，l は左手）を

表す．座標原点はともに図 2-2 における x0，y0，z0である．Hiro の制御軸数は，

本体 15 DOF，ハンド部 8 DOF（片手 4 DOF）の計 23 DOFである．また制御方

式は PTP 制御であり，速度は台形加減速に基づく制御が実装されている．この

他，ロボットの仕様を表 2-2に示す．表 2-2 で示したように，Hiro は協働ロボッ

トの法規に準拠しており片手可搬質量はハンドを含め 2.0 kg と高負荷作業のた

めに設計されていない． 

 

 

Fig. 2-1 Humanoid robot Hiro 

xr
yr

zr zl

xl
yl

Stereo cameras 

Stereo microphone

Speaker

z0

y0

x0
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Fig. 2-2 Composition of Hiro 

 

Table 2-1 Hiro dimensions [mm]. 

L0 L1 L2, L9 L3, L10 L4, L11 L5, L12 L6, L13 L7, L14 

0 418 150 85 250 130 90 90 

 

Table 2-2 Hiro specifications. 

Body weight 20 kg 

One-handed mass 0.3 kg 

Maximum payload (including hand) 2.0 kg 

Repeat positioning accuracy 0.05 mm or less 

Position control method PTP control 

Interpolation Angle / Linear-spherical interpolation 

Speed control Trapezoidal control 

Command Minimum Unit 
Position 0.001 mm or less 

Angle 0.001 deg. 

 

２．３ ミュージカルソー 

 ２．３．１ ミュージカルソーの右手ボーイング動作と左手曲げ動作 

大変形で扱いの難しい未知の道具としてミュージカルソーを用いた(図 2-3)．

のこぎり部分の厚さは 1 mm である．ミュージカルソーは西洋ののこぎりを使用

した体鳴楽器である．ここで，ミュージカルソー短手方向に xm，長手方向に ym，

xm-ym平面に垂直な zm座標系を定義する．ミュージカルソーは，大変形で柔軟性

を有して扱いの難しい未知の道具である．ここでいう，未知とは解明の進んでい

ない道具かつヒトの支持方法や日々の湿度などに起因する摩擦現象等で使用す

る日により特性が変化しやすい道具という定義である．図 2-4(a)に示すように，

ミュージカルソーはのこぎりの柄を太ももでほぼ鉛直方向に挟み，のこぎりの
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先端を左手で保持し，力を加えて曲げ変位量 vl を与えながらその先端付近は S

字に屈曲させる一方，右手で端部 Pmを弓で z 方向（ミュージカルソー面の法線

方向）に擦るボーイング動作で発音する楽器である．演奏者が図 2-4(b)のような

S 字の曲率を調節することで楽音の音階を変化させる 2.8) ~ 2.10)．ミュージカルソ

ーの演奏では，演奏者は最先端下面を人差し指で支え，少し柄側の上面に親指を

押し当て，先端部付近を S 字としながら柄側全体の曲率を曲げ変位量 vmで調整

し音階を変化させるが，その扱いには訓練による習熟が必要な高度な道具の操

り動作の一種と考えられる．いままでは，ミュージカルソーを xm-ym平面に対し

て水平にして，zm = 50 mm，zm = 200 mm くらいで発音 523 Hz，987 Hzとなるが，

それぞれそのためには，2.35 N，11.95 Nの力が必要で，ロボットの可搬質量 2.0 

kgでは 1250 Hzくらいが限界である．そこで，3，4章では，アシストによるプ

リロード(余荷重)を利用して，ロボットの可搬重量を超えた域での操り制御を検

討する． 

ロボット演奏時には，ミュージカルソーの柄を台に鉛直方向に固定し, ロボッ

ト右手でボーイング動作をおこない，左手を zl，yl軸に対し動かしていくことで

ミュージカルソーの曲率を変化させる，双腕の協調動作を遂行する．1点支持で

は，発生音の純音性が低い．そこで S 字の曲率をロボットが再現するために，ロ

ボット手先に図 2-5 のように上面(人の親指に相当)と下面(人の人差し指に相当)

に接触する二つのローラーを設置した治具を取り付け, ミュージカルソーの先

端部を長手方向の 2 点で挟み込むことによって S 字カーブを再現する方法を用

いた.先端の曲げ変位量 vlは図 2-4 の親指位置で定義し，ミュージカルソーの柄

側の曲率を制御して目標周波数 f0の発音を達成する．ここで，vlと最先端 S 字カ

ーブのためのロボット左手先(LWR)の xl周りのロボット手首の回転角 θl の組み

合わせは無数に存在するので，先行研究 2.3)と同様に両変数に式(2-1)に示す線型

的な拘束条件を設定し制御する．先行研究と同様に vl = 200 mm，r0 = -0.44 mm

とした．r0は線型的な拘束条件のための変数で物理的な意味はない．v0は回転を

考慮したミュージカルソーに与えるたわみである． 

 

𝑣0 = 𝑣l + 𝑟0𝜃l (2-1) 
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Fig. 2-3 Musical saw 

 

  

(a) Conventional method (b) Musical saw’s s-curve 

Fig. 2-4 How to play musical saw 

 

 

Fig. 2-5 The two point fixing jig 
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 ２．３．２ ミュージカルソーのクラドニ図形を用いた振動モードの観察 

先行研究 2.3)と同様にミュージカルソーをほぼ水平に固定して，モード形状を

調べるためにその面に上に食塩粒を振り撒き,さらに図 2-5 の治具で先端に鉛直

方向に変位を与えたのち，側面を弓で擦ることによって自励振動を起こした. 食

塩粒は振動によって移動して節に集まる原理で節の位置を可視化する. これに

よって現れる模様をクラドニ図形という 2.11). ミュージカルソーを打撃した際に

最も大きく現れる周波数を持つモードについて支持部に変位を与えたときのク

ラドニ図形を図 2-6に示す. ここでクラドニ図形とは，加振前は一面に均一に分

布していた食塩の粒が，固有モードで面外振動する腹部から振動しない節部に

移動する現象により振動モードを可視化する手法である．枠線で囲った部分は

振動していない節で食塩の粒子が密集して白色となり，食塩が残っていない部

分である振動の腹は金属色であり，そのコントラストでモードの節と腹の分布

がわかる． 

図 2-6 より, ミュージカルソーには格子状のモードが現れることがわかる. 一

般に短形板の振動では同様に格子状のクラドニ図形が現れることが知られてい

る.長辺方向の節の数 (振動の端は除く) が m， 短辺方向の節の数 (振動の端は

除く) が n のときの振動モードを (m, n) と表すこととする. またミュージカル

ソーの振動はどちらの端にも決して届くことはなく, 端からの減衰の起こらな

い閉じ込めモードを形成する 2.10). このことを考慮すると, ミュージカルソーの

モードは(2,0)と表され, 先行研究 2.3)と同様にボーイング動作による演奏でも発

音における主モードとなることが判明した． 

 

 

Fig. 2-6 Chladni figure in two point fixed 

 

 ２．３．３ 有限要素解析によるミュージカルソーの振動解析 

クラドニ図形から，ボーイング動作でのミュージカルソーでの発音は主に(2,0)

モードとなることが示された. ここでクラドニ図形からFEA(有限要素解析)を用

いて(2,0)モードに相当するモード形状を探す. ミュージカルソーを単純な台形

と近似し，図 7 に示すように固定する条件で解析をおこなう.短手方向が x 軸，

= 100 mm ,  f0 = 641 Hz

Node

Antinode

Pm
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長手方向が y軸としている．図 2-5の治具の接触ローラーの位置は図 2-7 中の P1

および P2であり，この P1点に強制変位 vlを与えている．ここでは材質は SS400

であると仮定した. 先端の両点に曲げ変位量 vl = 100, 150, 200 mm を与えた際の

(2,0)モードを図 2-8に示す．図 2-8より変位量の増大により，ミュージカルソー

の側面に生じる振動の腹が先端へと移動して短くなり，また周波数が高くなる

ことがわかる．ここで発音にはその腹の位置に弓の弦を接触させる必要があり，

ボーイング動作のサウンディングポイントとする． 

 

 

Fig. 2-7 Model of two point fixed 

 

 

 

 

 

Fig. 2-8 (2,0) mode 
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２．４ 弓演奏における発音の理論 

 ２．４．１ 自励振動の理論式 

弓のボーイング動作による演奏は，弓の弦を図 2-6にあるようなミュージカル

ソーの振動の腹 Pmにこすり当て，弓を図 2-7 の z 方向に接触させた状態で運動

させることで発音する．すなわち接触部で生じる摩擦現象に起因し励起される

自励振動に基づく現象と考えられる 2.12), 2.13)．一般的にはスティックスリップ振

動をおこしているものと考えられ，ミュージカルソーに対して弓の弦が移動す

るので 1 自由度系の振動でモデル化でき図 2-9 のようになる．ここで t は時間

で，ミュージカルソーの等価質量 ms，ミュージカルソーの曲げ復元力による等

価バネ定数 ksであり，粘性 cは考慮していない． 

まず，物体がベルト(弓)とともに z 軸正の向きに移動するとき(スティック状

態)，ベルトから物体に作用する摩擦力 f は z 軸負の向きの静摩擦力である．物

体が z 軸正の向きに移動するにつれてばねの復元力が大きくなり，摩擦力が最

大静止摩擦力 fsに達すると，物体はベルト上を滑り出す(スリップ状態)．このと

きも物体に z 軸正の向きに動摩擦力 fkが作用する．ただし，ここではスティック

スリップ振動が生じる基本的な考え方を示すため動摩擦力 fk を一定として考え

る（ただし厳密には，動摩擦係数が相対滑り速度や荷重 W の関数となるストラ

イベック効果の影響が弓動作による発音において無視できないが，その検討は

2.5.2 項で後述する）．その後，物体がベルト上を滑って静止し，次にベルトか

らの摩擦力によって z 軸正の向きに加速されてベルトと同じ速度 vz に達したと

ころで再びスリップがスティック状態になると考えられる．物体に作用する摩

擦力は振動する間常に z 軸正の向きに作用する．スティック状態では変位 z は vz

で増加する．スリップ状態では物体には動摩擦力およびばね力が作用するので

運動方程式は以下の式(2-2)となる． 

 

 
Fig. 2-9 Stick – slip vibration 
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𝑚s

𝑑2𝑧

𝑑𝑡2
+ 𝑘s𝑧 =  𝑓k (2-2) 

 

ここで，fkが作用していて系が振動してない(d2z/dt2 = 0)状態を考えると z = fk/ks

となるので，次のように新しい座標を考える． 

 

𝑦e = 𝑧 −
𝑓k
𝑘s

 (2-3) 

 

式(2-2)を変形すると， 

 

𝑚s

𝑑2𝑦e
𝑑𝑡2

+ 𝑘s𝑦e = 0 (2-4) 

 

となる．この方程式の解は， 

 

𝑦e = 𝑎 sin(𝜔n 𝑡 +  𝜑) (2-5) 

 

となる．ただし， 

 

𝜔n = √
𝑘s
𝑚s

 
(2-6) 

 

である．これは振動系の固有角振動数である．式(2-3)より 

 

𝑧 = 𝑎 sin(𝜔n 𝑡 +  𝜑) + 
𝑓k
𝑘s

 (2-7) 

 

となる．この式(2-7)からスリップ状態では一定の動摩擦力が z の正の向きに作

用しているので，z= fk/ks だけ移動した点を中心にして角振動数 ωn，すなわち系

の固有振動数 fn で振動することがわかる．スリップ状態に切り替わる点におい

て，ばね力は最大静止摩擦力に等しいので，その際の点を zs とおくと 
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𝑧𝑠  =
𝑓𝑠
𝑘s

 (2-8) 

 

となる．この点での速度は vz であるので，これらの条件より，式 (2-7) の a お

よび φ は以下のように決まる． 

 

𝑎 =  √(
∆𝑓

𝑘s
)
2

+ (
𝑣𝑧
𝜔n
)
2

 , ∆𝑓 =  𝑓s  −  𝑓k 
(2-9) 

 

sin𝜑 =  
∆𝑓

𝑎𝑘s
 , cos𝜑 =  

𝑣𝑧
𝑎𝜔n

 (2-10) 

 

点 zs から滑り出し，はじめは少し z 正方向に初速度 vzで動き出すが，ばね力

のほうが動摩擦力 fk より大きいので z 負方向に滑り出す．この際に働く動摩擦

力は z の正方向なのでやがて物体は停止し，z の正方向の向きに作用する摩擦力

によって減速され，物体の速度が vzに達して再びスティック状態になる．式(2-

9)より最大静止摩擦力と動摩擦力の差が大きいほど振幅 a が大きくなることが

わかる．また，ばね定数が大きくなるほど振幅が小さくなることがわかる．さて，

スティック時間を T1(AB 区間)，スリップ時間を T2(BC 区間)とすると，この運動

の周期 T は（T1+ T2）となり，vzが比較的小さくスティック時間 T1がスリップ時

間 T2に比べ十分大きいとき振動数 fsは 

 

𝑓s ≒
1

𝑇1
 (2-11) 

 

と表される．aを一定と仮定したとき，T1は以下のように表される． 

 

𝑇1 =
2𝑎

𝑣z
 (2-12) 

 

一方で vzが増大すると次第に周期 T が短くなり，T2はほぼ一定値なので，T1

と T2が同程度になると，振動は系の固有振動数 fnに収束する．すなわち速度 vz

が変化すると fs から fn までの振動数とその高次周波数の振動が変化して生じる

ことになる．ただし vzが比較的小さい場合は，式(2-12)より vzにより T1を容易

に制御することができる 2.14)．したがって，ボーイング動作の速度を制御するこ
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とがスティックスリップ振動に基づく発音とその周波数の成分に重要になるも

のと考えられる． 

 

 ２．４．２ スティックスリップ振動発生の臨界条件 

スティックスリップ振動には発生限界(臨界条件)が存在することが導かれて

いる．まず支配方程式を無次元化する． 

 

𝜉 =
𝑐

2(𝑚s𝑘s)
1
2

 (2-13) 

 

また， 

 

𝛥𝜇 =  𝜇s − 𝜇k (2-14) 

μs，μk はそれぞれ静止摩擦係数，動摩擦係数を表す．ここで図 2-9 における接

触点の法線方向の押しつけ荷重 W すなわち弓圧は，その方向の自然位置からの

変位を Δxとすると， 

 

𝑊 = 𝑘∆𝑥 (2-15) 

 

となる．ここで弓の弦のその方向のばね定数を kとする．またスティックスリッ

プ振動の臨界速度 Vcrは以下の式で示される． 

 

𝑉cr = (1 − 𝜉)2.5(4𝜋𝜉𝑚s𝑘s)
−0.5𝛥𝜇𝑊 (2-16) 

 

弓速度が臨界速度 Vcrを超えたとき，スティックスリップによる自励振動は発

生しない．式(2-16)に基づきミュージカルソーでの発音について検討すると，目

標の音階は固有振動数 fn で制御するがそれは曲げ量を変化させることで対応す

る．弓の弦はナイロン製の太さ 0.5 mm の糸を用いており表面に松脂を塗布する

が，その状態により Δμが変化するものと考えられる．さらに押しつけ荷重すな

わち弓圧 W は粘性 c にも影響すると考えられる．したがって非常に複雑かつ不

安定な要因が多いため，ボーイング動作とその発音に基づくサウンドフィード

バックにより，臨界速度 Vcrを超えない範囲で目標音階に適した走査速度 vzを探

索する必要があるものと考えられる． 
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２．５ ボーイング動作の探索と結果の考察 

 ２．５．１ ボーイング動作の軌道と弓の弦の接触余角の検討 

前章までの検討で，発音のためには弓圧，弓速度，サウンディングポイントの

3点が重要と考えられる．弓圧は弓が弦から受ける反力すなわち図 2-9および式

(2-16)の荷重 W，弓速度は弓を動かす速度すなわち図 2-9 および式(2-12)の速度

vz，サウンディングポイントは図 2-6 の Pmで示される弓の弦との接触点の位置

の問題である．先行研究 2.3)の打撃による発音の場合は，図 2-8 に示す加振位置

が重要で振動モードの腹の最大振幅付近をサウンドフィードバックで正確に探

索する必要があった．しかしながら予備実験でボーイング動作での発音では，図

2-8 の腹の付近であれば大きな影響が生じないことが判明した．そこで式(2-16)

にも示されているように，発音の安定性に影響が大きかった弓圧の問題に取り

組む．図 2-10(b)に示すように弓の弦を整数である r+s 個の連結したばね（弦を

接触点で左右に分割）と仮定すると弓のばね定数 k(z)は弦の中央で極小をもつ関

数になる．図 2-9で示す変位量 Δxと弓のばね定数 kには図 2-10(a)の関係を有す

る．そこで弓圧を一定にするためボーイング動作の目標軌道として単純な直線

でなく円弧運動をしながら常に弦とミュージカルソーの振動モードの腹が接触

するよう検討する．ただし，ここでは高い軌跡精度は求めていない． 

ただし弦の中央から均等に設定した接触点の直線の指令距離を fc，rcを円弧の

半径，2θ を円弧の中心角とすると，Δx の最大値は式(2-17)で定義され，弓圧 W

の変化を抑える運動制御が可能となる．さらに中心角との関係を式(2-18)に示す． 

 

  
(a) k (b) Model 

Fig. 2-10 Effect of spherical interpolation 

 

∆𝑥 =
𝑓c
2

8𝑟c
 (2-17) 

𝜃 = 4
∆𝑥

𝑓c
 (2-18) 

 

 

k

z mm

r+s

 sΔx
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次に，動作速度すなわち弓速 vz について検討する．図 2-4 の人の姿勢を参考

にして，簡単のために図 2-11 のようにミュージカルソーを鉛直にしてロボット

の左腕でその上部先端を把持し，右腕には図 2-12に示す弓を保持して yr方向に

300 mm 正負方向に動かした．このときのロボット右手手先の変位量 Δxrの最大

値と実速度 vzの関係を図 2-13 に示す．z の速度に対して x の変位が変わるのは

指令速度により円弧補間の軌道生成の半径が系の応答性に起因して変化するた

めである．vzの増加にともない変位量の最大値が増加していくことがわかる．す

なわち θ は指令速度が大きくなるほど大きな値をとり，その大きさは本実験か

ら 0.5 ~ 1.5 deg.程度であることがわかった． 

また，サウンディングポイントにおける弓の弦の姿勢について検討する．図 2-

14 のようにミュージカルソー面に対して直角な面と弦のなす zr軸まわりの接触

余角 θ ́を与えることで点接触により近づけ接触時の抵抗を減らしかつ安定した

発音の制御の具現化を検討する．移動量 300 mm で弓の余角を 0.5 deg.から 2.0 

deg.まで 0.5 deg.ずつ変化させた際のロボット手先の xr 方向への最大移動量 Δxr

と発音が計測できた時間を図 2-15 に示す(弓速 vz = 200 mm/s)．Δxrの増加は Δx

の増加と同義である．ただし発音しなかった場合は除いている．また発生音の純

音性（純粋に目標とするピーク周波数音のみなのか，他のモードに起因する周波

数音もノイズとして含まれるのか）についての判別も明記している．この余角θ

 ́をつけることで，より点接触に近い状態が具現化でき，さらに実質的な弓圧を

生じるための最大変位量が増大することで，純音性が若干下がるものの，1スト

ロークのボーイング動作における発音の時間を確保できる場合が多くなり，容

易に音の響きを長くできることがわかった． 
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Fig. 2-11 Holding 

 

 

Fig. 2-12 Bow 

 

 

Fig. 2-13 Relationship between vr and Δxr 
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Fig. 2-14 Control with additional angle 

 

 

Fig. 2-15 Pronunciation time (– yr) 

 

 ２．５．２ サウンドフィードバックによる曲げ動作と弓速度と弓圧の探索 

2.3.3 項で述べたように左手の曲げ変位量 vlを変化させ発音の目標周波数を変

更するが，その周波数毎に音質特性が大きくことなる．すなわち，図 2-16 に目

標周波数 720 Hzの曲げに対して，弓速 vzを変化させた場合の周波数分析の比較

結果を示す．ここで，弓速度 vzが 300 mm/s程度と速い時，純音性の高い音が生

じ，弓速度 vzが 100 mm/s 程度と遅い時，高次の振動モードが励起された純音性

の低い音が発生した．図 2-16において，700 Hz付近でピークを示しているのが

ミュージカルソーの主周波数である．主周波数に関しては，弓速度が速い場合も

遅い場合もピークをもっている．次に，1500 Hz，2100 Hz付近の高次周波数に注

目する．高次周波数において，弓速度が遅い時，目標周波数以外にピーク値の差

が 20 dB 以内の高次のノイズ成分が生じる場合があることがわかる．これは弓

速 vzの変化により，図 2-9における周期 T（＝T1+T2）だけでなく，T1と T2の比

率も変化することで様々な周波数の励振がなされるためと考えられる．そこで

この曲げにおける高次の振動モードを有限要素解析した結果を図 2-17 に示す．
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この解析から，目標の主周波数の振動モードに加えての高次の当該の振動モー

ドが存在することが判明した．この振動モードを励起しないことが音の純音性

を高めるために必要である．発生する主周波数を f0，目標とする周波数を fnt，fnt

の高次周波数を fnn1(2次)，fnn2(3次)とすると音の純音性のために以下の式を満足

する必要がある．niは自然数である． 

 

{
𝑛1𝑓0 = 𝑓𝑛t
𝑛2𝑓0 ≠ 𝑓𝑛n1

 (2-19) 

 

そこで，ヒューマノイドロボットの特徴のひとつである頭部のマイクによる

収音に基づく音情報より，左手の曲げ動作にあわせてミュージカルソーの発音

の質に注目しながら右手の動作としての弓速度と弓圧をフィードバックする手

法を検討する．ここでは左手の曲げ変位量 vl 毎に目標周波数のピーク値に対す

る差が 20 dB以内となる高次ピークのノイズのない発生音を出すための vzと Δxr

のマッピングを遂行した．2.4節で自励振動には臨界速度が存在することを示し

た．その中で 2.4.1項では動摩擦力を一定とし，スティックスリップ振動が生じ

る基本について議論した．しかし，厳密には式(2-16)の Δμ は相対滑り速度の関

数(弓圧 = 荷重 Wが一定であっても)となり，その発生を予想することは困難で

ある．そこで，摩擦係数の速度特性曲線（ストライベック曲線）で考えると，速

度が遅い曲線の勾配が負となる速度域で自励振動が発生しやすい．十分に速度

が大きくなりその曲線の勾配が正になると振動は減衰する 2.15)．しかしその曲線

は，摩擦界面のわずかな特性で変化するため臨界速度を解析的に算出すること

は困難である 2.16)． 

そこで，ノイズのない発生音が生じた場合は，次第に速度を減少して臨界速度

を探索し，ノイズのある発生音が生じた場合は，次第に速度を増大させてノイズ

を含まない速度を探索するアルゴリズムを検討する．まず，ノイズのある音が発

生するであろう十分に低い速度から初期速度ずつ増やしていき，ノイズを発音

する速度，および発音が確認できない速度を判定する（Step1）．その後それぞ

れ判定した速度を初期速度の 1/5 ずつ変化させ再び判定する(Step2)．そして最後

に右腕を xr 方向に変位させることで判定をおこなう(Step3)．ここで左腕の曲げ

変位量は vl = 100, 150, 200 mm とした．このとき，速度は算出した平均速度𝑣̅で

表した．マッピングの結果を図 2-18に示す．図 2-18(a)に探索の順を矢印で示し，

その各ステップの探索結果を表 2-3に示す． 

この手法により，発音可能な弓のボーイング動作の速度範囲を探索した．この

結果から，ミュージカルソーの変位量が大きくなるにつれ，速度の範囲が狭くな

ることがわかる．バイオリン演奏での弓速度は 60 ~ 220 mm/s である 2.17)．バイ



28 

 

オリンと比較すると曲げ変位量が小さい時（図 2-18(a)）はより速い弓速度（最

大で 900 mm/s 程度）で，曲げ変位量が大きい時（図 2-18(c)）は同程度の弓速度

(50 ~ 180 mm/s の範囲)で発音できることがわかる．すなわちミュージカルソー

を右手で大変形させ発音の目標周波数を設定する操作であるため，バイオリン

と異なりその周波数毎に適切な弓速度の差が顕著であり，高度な扱いが必要な

道具であることも判明した．このマッピングを従来のティーチング・プレイバッ

ク方式で具現化するためにはマイクといった解析装置などが別途に必要であり，

さらに高度な人材と時間と手間を要する．また，摩擦による自励振動に基づく発

音であるため，動作日が異なれば再教示も必要で運用は極めて困難になるもの

と推察される．隣で工作機械が稼働している程度の騒音化，図 2-16 でいう各周

波数の音圧スペクトル-60 dB 程度が維持されている制約条件における本システ

ムの双腕の協調とサウンドフィードバック制御で，2.2節で示したヒューマノイ

ドロボットの頭部マイク(図 2-1)，2.3.1 項で示した治具(図 2-5)，2.5.1 項で示し

た弓(図 2-12)を用い，稼働初期に自動マッピングすることで，楽曲演奏のような

複雑な目標動作でも安定して運用が可能となるものと考えられる．ここで，図 2-

18における 1つのプロットを生成するのにマイクでの判定(2 s)と弓動作(3 s)で 5 

s ほどの時間を要す．そのため，1 つの曲げ量に対してこの繰返しをおこなうた

め，100 s ほどの時間が必要である．よって，人が現場で操る高度な道具である

が，それを協働ロボットが共用することも可能となるものと考えられる． 

 

 

Fig. 2-16 Relationship between power spectrum and frequency 
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Fig. 2-17 Higher frequency mode 

 

  

fnt = 772 Hz
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(a) vl = 100 mm 

 

 

(b) vl = 150 mm 

 

 

(c) vl = 200 mm 

Fig. 2-18 Searching process in bow control range 
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２．５．３ 発音の時間的な持続性も考慮した難易度 

2.5.2 項のマッピングにより純音性が確保可能な弓速度の範囲が明確化できた．

その範囲の中でさらに最適な弓速度を決定するため，発音の時間的な持続性に

着目する．2.5.1項の結果より自励振動による発音は不安定な要因を含んでおり，

弓速度 vz を増大すると安定する一方で，1 ストロークのボーイング動作での発

音時間が短くなるボーイング動作特有の特性がある．そこで，1ストロークのボ

ーイング動作での発生音の時間長さ ts [s]，発音が可能な弓速度 vs [mm/s]に対し

て，tsと vsの積の発音持続性を目的関数 d [mm]とし，これを最大化する適切な

弓速度の目安と考えられる．そこで求めた目的関数 d の最大値と曲げ変位量 vl

の関係を図 2-19 に示す． 曲げ変位量 vl に対して d に極大が存在することがわ

かる．曲げ変位量 vl は発音の目標周波数を制御しているため，発音の難易度が

周波数により異なることを示している．この場合は曲げ変形量 vl = 150 mm 付近

に発音持続性の最適値が存在し，すなわち 700 Hz付近の周波数において発音が

容易となる特性を有することがわかる．すなわち道具としての性能が発揮しや

すい音域があり，音名 F5（ファ 698.5 Hz）付近を中心にその範囲を有すること

がわかり，本システムで未知の道具の特性とその操り動作の目安を探索できた

ものと考えられる． 

 

 

Fig. 2-19 Multi-purpose optimization 

 

Table 2-3 Searched range on Fig.2-18 (a) 

 Initial point(𝑣̅, 𝛥𝑥r) End point(𝑣̅, 𝛥𝑥r) 

Step1 (44, 0) (1034, 0) 

Step2 Noise (194, 0) (158, 0) 

Step2 Not sounded (1034, 0) (926, 0) 

Step3 Noise (180, 0) (180, 1) 

Step3 Not sounded (937, 0) (937, -1) 
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以上より，弓速度の決定の際には，ヒューマノイドロボットのマイクで収音し

て質（目標周波数と高次ノイズ）と発音時間の持続性の両面から，右手のボーイ

ング動作と左手の曲げ変形の動作の組み合わせを検討できた．発音持続性の最

適値を超える発音の難易度が高い大きな曲げ変形量の弓速度を 2.5.2項の手法で

探索して，次に最適値以下の発音が比較的容易な小さな曲げ変形量の弓速度を

同様にして求める．それらの結果をルックアップテーブル（本報の場合，同様の

探索で D#5の 622.254 Hzから G#5の 830.609 Hzまで発音が可能であった）とし

て学習することで，ミュージカルソーのような大変形で柔軟性ある未知の道具

の発音性についても，緒言で目標とした性能を満足するリアルタイム制御で可

変性あるシステムが構築できる可能性を検証することができた． 

 

２．６ 結   言 

 本章では，大変形の柔軟性を有して扱いの難しい対象・道具としてミュージカ

ルソーに着目して，リアルタイムな制御特性をもつ産業用協働ヒューマノイド

ロボットを用いてサウンドフィードバックによる最適な動作の探索と，双腕協

調動作の実現を試みた．その結果，サウンドフィードバックにより，弓演奏に適

した弓圧，弓速度の決定が可能であり，弓演奏という困難なタスクにおいて可変

性のあるシステムを構築し人と道具を共用できる可能性を示すことができた．

その結果を以下にまとめる． 

(1) ミュージカルソーを弓で弾く動作をスティックスリップによる自励振動を

用いてモデル化した．この検証で，弓速度が発音とその周波数の成分に重要

であることがわかった．さらに，臨界速度を超えない範囲で目標音階に適し

た弓の走査速度を探索する必要があることがわかった． 

(2) スティックスリップによる自励振動モデルをもとに，ボーイング動作に適し

たロボット動作を考察した．そこで，音の響きを残し，弓の反力を一定にし

やすいという点で円弧補間による動作が適していることがわかった． 

(3) サウンドフィードバックによって発音可能な弓のボーイング動作の速度範

囲の探索をおこなった．その結果，ミュージカルソーを大変形させ発音の目

標周波数を設定するため，バイオリンとは異なり周波数毎に適切な弓速度の

差が顕著であり，高度な扱いが必要な道具であることが判明した． 

(4) サウンドフィードバックで得られた音情報からのルックアップテーブルに

よる学習により，大変形で柔軟性のある未知の道具の発音性について，リア

ルタイム制御で可変性のあるシステム構築の可能性を検証できた． 
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第３章 無線モニタリングによる協働型ロボットの超可搬

に向けた電動バランサとの自律協調制御ためのモデル化 

 

３．１ 緒   言 

前章にて，産業用協働ヒューマノイドロボットによるミュージカルソーのボ

ーイングサウンドフィードバックについて検討した．しかし，人と協働できる安

全性の確保のため関節モータ出力が小さくなり，一般に協働ロボットの可搬質

量は小さく現在市販されている最大のもので 30 kg 程度 3.1), 3.2)であり，ミュージ

カルソーを用いて所望の音階を再現するために必要な大変形を与えるには出力

が十分でない．これは，重量物を扱う作業の遂行に至っていないことも示唆して

おり，人との協働を加速する課題となっている． 

そこで本章 3.3)では，協働ロボットと電動リフタ装置によるパッシブアシスト

協調を提案 3.4)し，パワーアシスト機構との自律協調制御について検討する．こ

こでいう，パッシブとは，操作者の力入力に対して受動的にアシストを遂行する

ことをいう．人の動作の対象としては，自動車のパワーステアリング 3.5), 3.6)，電

動アシスト自転車 3.7) ~ 3.9)などで実用化されてきている．しかしながら，これら

のアシストは人が機械のアシスト特性を感じて学習しながら習熟するため不安

定な現象が生じないのが一般的である．一方，ロボットと電動リフタの自律協調

制御では，それぞれが位置制御および力制御を遂行しており，その競合により振

動現象などを生じることが判明している．そこでこの協調をモデル化するにあ

たり，協働ロボットの外部環境からの力の入力に対する制御システムを同定す

ることが重要になる．また，協働ロボットの静剛性と動剛性を協働ロボットの作

業現場でも容易にモデル同定が可能なように無線での計測を行うとともに，ヒ

ンジ機構を取り入れたモデルにより，有限要素解析をおこない，モデルの有効性

を確認した． 

 

３．２ 実験装置 

 ３．２．１ 受動型（パッシブアシスト）電動バランサ 

図 3-1に示すユニパルス株式会社製の電動バランサ「Moon Lifter」を使用した．

zaはバランサの鉛直方向に対する座標系である．以下，バランサと呼称する．バ

ランサは吊るした重量を内蔵された力センサで検出し，その重量をサーボモー

タが負担することでヒトの鉛直方向に対する搬送作業をアシストする装置であ

る．ヒトとの協調作業を実現するため，バランサにはインピーダンス制御が施さ

れ，仮想的な等価質量 ma，速度粘性係数 D0，最大静止摩擦力 fs，動摩擦力 fd （fs 
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= fd）を設定し操作性を変えることができる．ただし，本研究では，等価質量 ma

を 15.1 kgに固定して粘性係数と摩擦力に注目して議論する．また，後述するが，

速度粘性係数は動作中に一定でなく操作力に依存した可変粘性である．表 3-1に

バランサの主な仕様をまとめる． 

 

 

Fig. 3-1 Balancer. 

 

Table 3-1 Balancer specifications. 

Dimensions 314 × 179 × 176 mm 

Maximum load 30 kg 

Equivalent mass ma 15.1 kg 

Velocity viscosity coefficient D0 0 ~ 10 kg/s 

Maximum static / Dynamic Friction fs / fd 0 ~ N 

Maximum winding speed 500 mm/s 

 

  

za
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 ３．２．２ ワイヤレス力・加速度・ジャイロセンサ 

力と 3軸方向の加速度，角速度の計測を同時にすることができる PASCO 株式

会社製のワイヤレス力・加速度・ジャイロセンサ（PS-3202）を使用した（図 3-

2）．表 3-2 にセンサの仕様を示す．力センサは，圧縮荷重を正，引張り荷重を

負として検出する． 

 

 

Fig. 3-2 Wireless force acceleration sensor. 

 

Table 3-2 Sensor specifications. 

Measurement range Force ±50 N 

Acceleration ±16 g (g = 9.8 m/s2) 

Practical 

measurement 

accuracy 

±1 % 

Resolution 
Force 0.03 N 

Acceleration 0.2 m/s2 

Angular velocity 3 deg./s 

Sampling rate 200 Hz 

 

  

68

8
8

t = 32
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 ３．２．３ 実験の様子 

SENTEC 株式会社製のレーザー変位計 ILD1402-400 レーザー変位計，ワイヤ

レス力・加速度・ジャイロセンサを用いた計測の様子を図 3-3に示す． 

 

  
(a) Laser displacement transducer (b) Wireless sensor 

Fig. 3-3 Non-contact and wireless measurement. 

 

  

Wireless sensor

Force P

LEP

Laser displacement transducer

Force P
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３．３ バランサの特性についての予備実験 

 ３．３．１ 人による受動型電動バランサの特性の学習 

まず，人が受動型電動バランサの特性を学習する過程を示す．実験条件は，D0 

= 3 kg/s，fs = fd = 0.98 N，錘の質量 mw = 5.15 kg である．人は錘を往復動作した．

学習の段階に応じた往復動作の様子を図 3-4 に示す．図 3-4 において Fhは人が

受動型電動バランサに与える作用力，ah は人の動作により発生する加速度であ

る．動作方向が鉛直下向きで負の操作力 Fh が発生する．図 3-4(a)は学習の初期

段階，(b)は学習の途中，(c)は人が 10回以上操作を繰り返した往復動作の様子で

ある．学習初期段階の(a)では，動作方向を切り換えるときに大きな加速度 ahが

生じている．このとき，受動型電動バランサの脱落検知システムがはたらき，サ

ーボが停止する．学習途中の(b)では，(a)よりも小さな加速度 ahで動作の切り換

えを実現できている．このとき，脱落検知システムは作動せず，往復動作を達成

できた．10 回以上学習をおこなった(c)では最も小さい加速度で往復動作を実現

できている．操作力 Fhに関しても(c)は最小で実現できている．図 3-5 は人の学

習の過程を操り動作時に発生する最大加速度 ahmaxでまとめたものである．図 3-

5から学習により人は，受動型電動バランサの特性を学習することで最大加速度

ahmax を小さくしていることがわかる．受動型電動バランサは操作力の入力に対

し，加速度の出力が 1 次遅れ要素の伝達関数を有するシステムである．そのた

め，その 1 次遅れの伝達関数を人が学習することで受動型電動バランサの特性

に適応した操り動作を実現できている．このような学習を，いわゆる所望な運動

が与えられたときに，それを実現できる操作力を計算する逆ダイナミクスモデ

ルがなされていると一般的にいわれている．一方で，協働ロボットアームは，こ

のような特性を学習することなく位置決め制御に則った動作を遂行する．よっ

て，協働ロボットアームの制御システムと受動型電動バランサの制御システム

が，干渉する現象がおこる．これが，自律的分散協調における問題点である． 
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(a) Before learning 

 

  

(b) While learning (c) After learning 

Fig.3-4 Manipulation of an assist device by a person. 
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Fig. 3-5 The process by which people learn to assist systems. 

 

 ３．３．２ バランサの１次遅れ要素の同定 

ここでは，バランサの特性についての予備実験の結果を示す．まずは，バラン

サに推力 finが入力されたときの応答を 1次遅れ要素で近似し，等価質量 ma [kg]

と時定数 Ta [s]を同定する．バランサに吊るす錘の質量を mw [kg]とし推力 finは

一定のステップ入力とする．上下動作それぞれについて実験をおこなった．実験

の様子を図 3-6に，また実験条件を表 3-3に示す．ここでは，ステップ入力を与

える手順について述べる．まず，錘 mwを吊るし，バランサの力センサでバラン

ス質量 mwの記憶をシステムにさせる．次に，質量 mwより，Δmwだけの錘を手

動で急に除去，または追加して検出質量を mw ± Δmwとして，fin = Δmwgのステッ

プ入力としている．そのときの加速度をセンサで計測した． 

 

Table 3-3 First-order delay element identification experiment. 

Velocity viscosity coefficient D 0 kg/s 

Maximum static / Dynamic Friction fs / fd 0 N 

Suspended mass mw 5.15 kg 

driving force fin 2.45, 4.9, 7.35 N 
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Fig. 3-6 First-order delay element identification experiment. 

 

図 3-7に推力 fin = 2.45 N としたときの錘の加速度と時間の関係を示す． 

 

 
Fig. 3-7 Step response of acceleration to driving force fin. 

 

この図において，定常値 azcに達するまでの時間を 3Taとすることで 1次遅れの

時定数 Ta を同定する．また定常値 azc と推力 fin の関係を単純な運動方程式（式

(3-1)）で近似することで，等価質量 maを同定する． 

 

   𝑓in = 𝑚𝑎𝑎𝑧𝑐 (3-1) 

 

推力 finと定常加速度 azcとの関係を図 3-8 に，時定数 Taと推力 finとの関係を

図 3-9に示す． 

Blancer

za

fin

mw

3Ta
azc

fin=2.45 N
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Fig. 3-8 Identification of equivalent masses. 

 

 

Fig. 3-9 Identification of time constants. 

 

図 3-8より，上昇動作・下降動作いずれにおいても，バランサの等価質量 ma = 

15.1 kg であることを同定できる．さらに，図 3-9から，動作方向と推力 finによ

って時定数 Taはほとんど変化せず Ta = 0.33 s であることが同定できた． 

 

 ３．３．３ バランサの操作力依存の可変粘性係数の同定 

次に，バランサの仮想的な速度粘性係数について予備実験をおこなう．一定の

推力入力による加速度のステップ応答をみる．実験条件を表 3-4に示す． 
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Table 3-4 Conditions for the identification of the velocity-viscosity coefficient. 

Velocity viscosity coefficient D0 6 kg/s 

Maximum static / Dynamic Friction fs / fd 0 N 

Suspended mass mw 5.15 kg 

driving force fin 2.45 N 

 

表 3-4 の条件での実験結果を図 3-10 に示す．ところで，バランサの役割は，

mwの位置や速度に関係なく，mwg のバランス力を発生させるところにある．さ

らに，ヒトが mwを把持し za方向に加減速させる．そのときにヒトの力をアシス

トするところにもある． 

 

 
Fig. 3-10 Step response of acceleration with velocity viscosity coefficient added. 

 

図 3-10 から速度粘性が作用した場合，加速度は立ち上がったのち，緩やかに減

衰し運動開始から 6 s 程度でオーバーシュートを除いたピーク値 az1の半分の値

az2となる．6 s 程度で加速度が半減するような速度粘性係数として，操作力依存

可変粘性 3.10)を想定した．操作力依存可変粘性係数には自然対数を用いた式(3-2)

を仮定する．hは操作力，D(h)は可変粘性係数，D0は操作力が 0のときの粘性係

数，そして A は操作力に対する粘性係数の感度を表すパラメータである．図 3-

11 に示すブロック線図で MATLAB/SIMULINK により，シミュレーションをお

こなった．シミュレーションは Aを変えておこない，A = 0のとき速度粘性係数

は一定値となる．このシミュレーションの結果を図 3-12に示す． 

 

   𝐷(ℎ) = 𝐷0exp⁡(−𝐴|ℎ|) (3-2) 

 

az1

az2
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Fig. 3-11 Block diagram including operating force dependent variable viscosity coefficient. 

 

 
Fig. 3-12 Effect of sensitivity of force-dependent variable viscosity.  

 

この結果から，A = 0.4 のとき，実験と同様に加速度が 6 s で半減していること

がわかる．よって，以下ではバランサは操作力に対する感度 A = 0.4 の可変粘性

係数を有するものとして議論をする． 

 

３．４ 実験結果および考察 

３．４．１ レーザー変位計を用いた静剛性の計測 

Hiro手先に錘による負荷力 P [N]を加えたときの変位を計測する．それにより，

Hiroアームの静剛性 kr [N/mm]を算出する．負荷力 Pは 2.45 N，4.9 N，7.35 N と

した．また，Hiro の姿勢を変え計測をおこなった．姿勢は図 2-2 の LEP(左肘関

節)に注目し，LEP の角度(上腕部と前腕部のなす角)を LEP = 45，90，180 deg.の

3 姿勢を対象とした．この姿勢は LEP の姿勢を固定し，手先姿勢の 3 軸方向の

傾きが 0.5 deg.以下となるよう設定した．静剛性の算出は，変位と力の関係を切

片 0 で最小二乗法による直線近似でおこなった．図 3-13 に各姿勢に対する算出

した静剛性 krをまとめる．図 3-13から LEP の角度が大きくなり，つまり片持ち

はりの状態に近くなるほど，静剛性 krは小さくなることがわかる．また，静剛性

+ +
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krが計測できたことから，すくなくとも本実験の負荷力の範囲，すなわち可搬質

量の 12.5 ~ 37.5 %では Hiroには位置の定常偏差をなくす，積分制御はなされて

いないことがわかる．これについて，動剛性とともに有限要素解析(FEA)を用い

たモデルとの比較での考察を後述する． 

 

 

Fig. 3-13 Static stiffness measurement. 

 

３．４．２ ワイヤレス力・加速度センサを用いた固有振動と減衰比の計測 

あらかじめセンサを介して錘をナイロン糸で吊るし，そのナイロン糸をハサ

ミで切断することで瞬間的な負荷力 Pの変化を与える(瞬間除荷)．そのときの負

荷力 Pの変化と同じ方向(図 2-1での zl方向)の加速度の振動波形を周波数解析す

ることで各姿勢の固有振動を算出した．各条件は 3 回おこない，その平均の動

剛性 frを用いている．周波数解析には Python の科学計算モジュール Scipy を用

いた．表 3-2で示したようにそのサンプリング周波数は 200 Hzである．図 3-14

に負荷力 P = 2.45 N，LEP = 45 deg.の条件での力と加速度の同時計測の様子を示

す．図 3-14から，負荷力 Pの瞬間除荷によって Hiro手先に振動が発生すること

がわかる．そして，その振動は 1 s 程度で減衰して元の状態に戻っている．この

ことから，Hiro には振動を抑制する制御，すなわち微分制御とみなせるものが

組み込まれていることがわかる．図 3-15に各姿勢で算出した動剛性(各姿勢にお

ける固有周波数)fr [Hz]をまとめる．図 3-15 から Hiroの動剛性は姿勢が片持ちは

りのような状態に近づくにつれ，小さくなっていることがわかる． 

図 3-16は減衰比 ζの計算結果をまとめたものである．図 3-17はサーボ停止時

の計測の様子である．したがって，図 3-17 に示すように，アームはナイロン紐

で吊り下げられて姿勢が固定されている．姿勢は LEP，θ11＝90deg 程度である．

このとき，サーボ起動時と同様の測定を行い，瞬時除荷による減衰振動の固有振

動数 fr と減衰比 ζ を測定した．これらの測定結果を図 3-18 と図 3-19 にまとめ
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た． 

図 3-16 から，サーボ起動時の減衰比 ζは，負荷力 P によって変化するが，姿

勢によってあまり変化しないことがわかる．これはロボットの制御系の影響に

よるものと考えられる．図 3-17 に示す方法で測定したサーボ停止時の固有振動

数は，どの負荷力 P に対しても約 15Hz であり，サーボ起動時と同程度である．

したがって，系の固有振動数はサーボ剛性よりも構造的な要因の影響の方が大

きい．また，サーボ停止時の減衰比 ζをまとめた図 3-19 を見ると，負荷力 P に

よって平均値が約 0.06 となっており，ロボットアームの構造的な減衰比を特定

することができる． 

 

 

Fig. 3-14 Simultaneous measurement. 

 

 

Fig. 3-15 Dynamic stiffness measurement. 
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(a) P = 2.45 N 

 

(b) P = 4.9 N 

 

(c) P = 7.35 N 

Fig. 3-16 Damping ratio at servo startup. 
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Fig. 3-17 Measurement when the servo is stopped. 

 

 

Fig. 3-18 Natural frequency at servo stop. 

 

 

Fig. 3-19 Damping ratio at servo stop. 
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３．４．３ 単純なはり形状とヒンジ機構を有するモデル化による有限要素

解析 

それぞれの姿勢を単純なはり形状および，肘関節剛性を考慮するヒンジを有

する形状でモデル化し，実験との比較をおこなう．モデル化の対象は図 2-2およ

び表 2-1に示す Hiroのリンク L4（L11）と L5（L12）で直径 φ = 40 mm 円柱形状

であるが，メッシュ処理の容易化のためその円柱と同一の断面積を有する正四

角形，1辺 b = 35.45 mm で近似した．ヒンジ部の切込み量は b/4とした．簡易化

のため，L4（L11）と L5（L12）の差を考慮していない．その他，有限要素解析(FEA)

で用いた解析条件を表 3-5 に示す．それぞれの姿勢に対するモデルを図 3-20 に

示す． 

 

Table 3-5 FEA Conditions. 

Material properties Alminum 

Young's modulus E 69 GPa 

Poisson's ratio 0.3 

Mass density 2700 kg/m3 

Mesh Shape Tetrahedron / Tetragonal pyramid 

 

動剛性の FEA の変形図を図 3-21 に，結果をまとめたものを図 3-22 に示す．

今回の FEAでは，実験値との一致が目的ではない．LEP = 180 deg.で除した値で

静剛性と固有振動モードの比較をおこない，モデル化の精度を確認した．それぞ

れの比較を図 3-23，図 3-24に示す． 
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(a) LEP = 45 deg. 

 

 

(b) LEP = 90 deg. (c) LEP = 180 deg. 

Fig. 3-20 FEA model.  

 

   
(a) LEP = 45 deg. (b) LEP = 90 deg.  (c) LEP = 180 deg.  

   

(d) LEP = 45 deg. hinge (e) LEP = 90 deg. hinge (f) LEP = 180 deg. hinge 

Fig. 3-21 FEA deformation. 
  

2
8
0

35.45

35.45

5
0
.1

3

A
B

View - B

Section A - A

2
5

2
5

35.45

560

230 25 50

2
8

0

280

35.45

25

50

92.8 Hz 

140.9 Hz 

240.2 Hz 

143.0 Hz 

96.9 Hz 

68.3 Hz 



52 

 

 

(a)Simple static stiffness 

 

(b) Hinge static stiffness 

Fig. 3-22 FEA results. 

 

 

Fig. 3-23 Comparison of static stiffness. 
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Fig.3-24 Comparison of dynamic stiffness. 

 

この比較により，静剛性，固有振動ともに単純なはりモデルを用いるよりもヒ

ンジを有する構造でのモデルが実験との傾向に近くなることがわかる．これは，

ヒンジにより，Hiro の肘関節のサーボモータの特性を再現できているためであ

るといえる．リンク接合部での剛性の低下を，ヒンジ構造を有するモデルで特徴

づけることができている． 

 

３．５ 結   言 

 本章では，協働ロボットの超可搬動作を具現化するアシスト装置の自律分散

型の制御を提案した．人がアシスト装置を操るときには，その特性を学習し操り

動作を実現する．しかし，一般にロボットはそのような特性を学習することなく

動作する．その結果，次の結論を得た． 

(1) 現場で容易に計測が可能なワイヤレス Bluetooth 無線通信を有する慣性セン

サの加速度情報により，ステップ関数での力の入力に対して受動型電動バラ

ンサが 1次遅れの伝達関数を有することがわかった．人はその特性を学習す

ることで，アシスト協調を実現できていることが判明し，ロボットでの動作

における課題となることもわかった． 

(2) 新たに提案している協働ロボットのパッシブ電動アシスト制御のモデル化

のため，非接触，無線計測により，協働型ロボットアームの静剛性及び，動

剛性を計測した．その結果，可搬質量が 2 kg 程度の協働型ロボットには定

常偏差をなくす積分制御はなく，振動を抑制する微分制御が組み込まれてい

ることがわかった． 

(3) 単純なはりモデルとヒンジ構造を用いたモデルを用いて有限要素解析をお

こなった．その結果，ヒンジ有りモデルがサーボモータ部の剛性低下を再現

できており，モデルとして有効でありえることがわかった． 
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第４章 協働型ヒューマノイドロボットによる 

ミュージカルソーの超可搬打撃動作の考察 

 

４．１ 緒   言 

前章にて，産業用協働ヒューマノイドロボットによるミュージカルソーの打

撃音サウンドフィードバックにおける超可搬動作に向けたパワーアシスト機構

との自律協調制御に対して，ロボットアームと受動型電動アシストリフタに対

するモデル化を検討した．その一方で仮想内部モデル理論をパワーアシスト装

置に利用すると人間の操作力に素早く追従するため，操作性はよいが，剛性の高

い環境に接触すると位置制御系の遅れにより不安定になることが報告されてい

る 4.1), 4.2)．本研究でも，協働ロボットとアシスト装置の協調には不安定な挙動が

現れることが予想される． 

そこで本章 4.3) ~ 4.5)では，協働ロボットとアシスト装置による協調のモデル化

と協調に影響するパラメータについて検討する．前章で導入して現場での有効

性を示したワイヤレス無線センサをモニタリングに導入しながら，弾性力によ

る外乱を組み込み，協働ロボットの片腕の可搬質量(ペイロード)を超えるプリロ

ード(余荷重)により大変形させたミュージカルソーに対し，さらに変形制御の動

作を具現化して打撃動作を協調させた発音の応用動作について述べる． 

  

４．２ ロボット-アシスト装置系のシステム同定 

 ４．２．１ ヒト-アシストシステムとロボット-アシストシステムの比較 

まず，ヒト-アシスト協調とロボット-アシスト協調の差異に注目する．図 4-1

は D0 = 3 kg/s，fs/fd = 0.98 N，mw = 5.15 kg の条件でのヒト-アシスト協調とロボッ

ト-アシスト協調の比較である．za負方向にロボットは 200 mm，ヒトも同程度の

移動量とした．この図からわかるように，ヒト-アシスト協調では動作の開始と

終了時に大きな力が生じているが，動作中の力はほとんど一定である．しかし，

ロボット-アシスト協調動作では，動作中に振動成分がみられる．以降で述べる

が，ロボットは位置制御と速度制御のループをもつ位置決め制御を構成してい

る．この制御系にアシストによる入力が入るため動作が不安定になると考えら

れる．一方で，ヒトはロボットにないフィードフォワード制御，フィードバック

制御を構成しているため安定した動作ができると考えられる．例えば，稲葉らは

ヒトの開ループ整形特性に注目してそのモデル化をおこなっている 4.6)．ヒトに

対する電動パワーアシストの実用化例としては，自動車のパワーステアリング，
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自動車のペダル運動などが代表例である．その制御は，モータの慣性，トルク変

動を考慮した応答周波数に注目したものである 4.7)．また，図 4-2 にロボットの

アシスト有無での比較を示す．実験条件は図 4-1のときと動作方向が正であるこ

とを除き同様である．このとき，アシスト無しでは生じない振動がアシスト協調

時に発生していることがわかる．この原因について，錘の質量 mwの慣性力が影

響しているとしてモデル化と考察をおこなう． 

 

 

Fig. 4-1 Comparison of human-robot assist coordination. 

 

 

Fig. 4-2 Comparison of robot motion with and without assistance. 

 

 ４．２．２ ロボットの位置決め制御 

実際のロボットの位置決め制御は，複数のサーボモータによりおこなわれる．

さらに，電流等のフィードバックループなども組み込まれた複雑なものである

が，ここではマイナーループに速度制御系，メジャーループとして位置制御系で

構成されたモデルを想定する 4.8)．この制御系を図 4-3 に示す．ここで，zrrは位
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置制御の指令値であり，zcはロボット手先の位置である．mrはロボットの等価質

量であり，fcは mrに対する推力である．Kppは位置比例ゲイン，Kviは速度積分ゲ

イン，Kvpは速度比例ゲインである．Kffは I-P 速度制御系と PI速度制御系を切り

換えるパラメータであり，Kff = 0のとき速度 I-P 制御系，Kff = 1のとき速度 PI制

御系である．以下，位置 P 速度 I-P 制御系を P-I-P 制御，位置 P 速度 PI制御系を

P-PI制御と略す．1/mrに入力されるまでがロボットの制御系，1/mrに入力された

あとがロボットの制御対象である． 

 
 

Fig. 4-3 Position control system of a robot. 

 

ロボットの制御系のパラメータを実験的に同定することは難しい．そこで，ロ

ボットの等価質量 mr をロボット本体の質量 20 kg であることから片アームが 5 

kg 程度とし，動作中の負荷はそれよりも小さくなることを考慮して 1.8 kg とす

る．次に，制御パラメータの決定をおこなう．ここでは P-I-P 制御系（Kff = 0）

を想定する．P-I-P 制御系において 3 重極の極配置は応答性がよいことが知られ

ている 4.9)．位置制御系の伝達関数 

 

   
𝐺𝑥𝑟

I−P(s) =
𝜔vc𝐾vi𝐾pp

s3 + 𝜔vcs2 + 𝜔vc𝐾vis + 𝜔vc𝐾vi𝐾pp
 (4-1) 

 

で，Kpp = β1ωvc，Kvi = β2ωvcとおくと次式を得る．ただし，ωvc = Kvp/mrである． 

 

   
𝐺𝑥𝑟

I−P(s) =
𝛽1𝛽2𝜔vc

3

s3 + 𝜔vcs2 + 𝛽2𝜔vc
2s + 𝛽1𝛽2𝜔vc

3
 (4-2) 

 

この式が 3重極-γωvcをもつ次の伝達関数と等しいと仮定する． 

 

   
𝐺𝑥𝑟

I−P(s) =
(𝛾𝜔vc)3

(s + 𝛾𝜔vc)3
 (4-3) 

+ + + +

Robot control Robot system
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式（4-2）と式（4-3）の分子の定数と分母多項式の係数をそれぞれ比較して，β1 

= 1/9，β2 = 1/3，γ = 1/3 を得る．このときのゲインの比は次のようになる． 

 

   𝐾pp ∶ 𝐾vp ∶ 𝐾vi = 1 ∶ 9𝑚r ∶  3 (4-4) 

この関係を用いることで，制御パラメータを容易に決定することができる．以

下では，Kpp = 2.2，Kvp = 35.64，Kvi = 6.6とする． 

 

 ４．２．３ アシスト装置の摩擦のモデル化 

ここでは，アシストの摩擦力を不連続摩擦としてモデル化する．バランサシス

テム内で，モータ回転数より速度 v を検出して摩擦力 f を付加しているとする．

実際には物体が個体面と接触し，その面に対して速度 v で移動しているモデル

である．一般に不連続摩擦モデルでは，摩擦力 fは以下のように表される．ここ

で，hは物体にかかる外力すべての合力である． 

 

   

𝑓(𝑣, ℎ) = {

−ℎ
−sgn(ℎ)𝑓s

𝜙(𝑣)

if 𝑣 = 0 ∧ |ℎ| ≤ 𝑓s

if 𝑣 = 0 ∧ |ℎ| > 𝑓s

otherwise

 (4-5) 

 

fs > 0 は最大静止摩擦力であり，ϕ (v)はすべての v≠0 において ϕ(v)v≤0 を満たす

任意の関数である．ここでは ϕ (v)をクーロン摩擦モデルと速度に比例する粘性

力で以下のように表すこととする． 

 

   𝜙(𝑣) = −sgn(𝑣)𝑓d − 𝐷𝑣 (4-6) 

 

一般に，式（4-6）で表される不連続摩擦モデルを離散時間シミュレーション

に用いるのは困難である．これは v = 0 における fの定義に起因する（図 4-4）．

そこで，本報では有限幅の零速度領域を定義することでこの問題を回避する 4.10)．

この手法は以下のように表される． 

 

   

𝑓(𝑣, ℎ) = {

−ℎ
−sgn(ℎ)𝑓s

𝜙(𝑣)

if |𝑣| ≤ 𝜀 ∧ |ℎ| ≤ 𝑓s

if |𝑣| ≤ 𝜀 ∧ |ℎ| > 𝑓s

otherwise

 (4-7) 
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ここで，ε は微小な値であり，この値以下の速度は零とみなされている．

Karnoppモデルの f(v, h)を図 4-5にプロットする．ε=1.0×10-6とする． 

 

 ４．２．４ ロボットとバランサ協調のモデル化 

さて，これによりロボットとバランサの協調モデルは以下のブロック線図で

表現できる（図 4-6）．このモデルでは，バランサの粘性力，摩擦力 f(𝑧𝑐̇,h)さら

に加速度の入力に対するアシスト力 ma𝑧𝑐̈と懸架した錘の質量から生じる慣性力

mw𝑧𝑐̈がロボットの位置決め制御の外乱入力となる． 

 

 
Fig. 4-6 Block diagram of the robot and assist coordination system. 

 

 

  

Fig. 4-4 Coulomb friction. Fig. 4-5 Karnopp friction. 

+ + + +

+

+

+

Assist system

Robot control Robot system

+
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ここで，錘の質量を変えてロボットとバランサの協調動作の実験をおこなっ

た．D0 = 3.0 kg/s，fs = fd = 0.98 Nとしロボットの zl方向の移動量は 200 mm であ

る．ロボットは最大でおよそ 50 mm/s になる台形速度制御で動作した．図 4-7に

実験の様子を示す．バランサとロボット手先に固定したセンサは治具を介して

ボルト 2本で固定している．図 4-8は錘の質量 mwを 5.15 kgと 8.92 kgしたとき

の力と時間の関係である．ここで，グラフの縦軸(Force)はロボットエンドエフェ

クタに生じる力を計測しているものである． 

図 4-8 (a)，(b)は錘の質量 mw = 5.15 kg の上昇/下降動作の手先にかかる力であ

り，ともに動作が成功した．図 4-8 (c)，(d)は錘の質量 mw = 8.92 kg の上昇/下降

動作の手先にかかる力であり，ロボット手先に力が生じ続け動作が失敗した．同

条件のもと，図 4-6のモデルを用いてシミュレーションをおこなう．図 4-6での

fcの値を実験での力センサの値と比較する．ただし動作方向の違いは考慮しない．

シミュレーションの結果を図 4-9 に示す．ここでの力は 1/mr に入る前の信号の

値である． 

 

  

 

(a) Connection (b) Connection of sensor and jig 

Fig. 4-7 Sensors fixed to balancer and robot hand. 

 

  

Sensor

Robot

hand

Balancer’s 

chean

Junction

Jig

Sensor

Nut
Gap
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(a) Successful upward motion at mw = 

5.15 kg 

(b) Successful descending motion at mw = 

5.15 kg 

  

(c) Failed upward motion at mw = 8.92 kg (d) Failed descending motion at mw = 

8.92 kg 

Fig. 4-8 Robot and balancer cooperative behavior. 

 

 

  

(a) mw = 5.15 kg, success (b) mw = 8.92 kg, failure 

Fig. 4-9 Simulation of robot and balancer coordination. 
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図 4-9(a)から，協調動作が達成できるときの実験の様子をモデルで再現できて

いることがわかる．一方で，図 4-9(b)錘の質量を大きくした場合の協調時の様子

は実験とモデルで乖離がみられる．実験では振動力が発生し，その振動が大きく

なりある時刻で振動はほぼ一定となる．しかし，モデルでは振動力の振幅は一定

になることなく発散に向かっている．そのため，本モデルは協調動作失敗の様子

を再現できないものである．一方で，実験とモデルどちらもステップ入力時の錘

の質量 mwの変化による安定性の変化がみられ，その点では実験とモデルは一致

しているものといえる．したがって，提案したモデルは実験の波形を十分に再現

するものではないが，ステップ入力時の安定性に錘による慣性力が影響するこ

とを説明できる． 

また，本モデルではチェーンの繰出し長さが変わることによる重量の変化を

考慮していない．そこで予備実験によりバランサのチェーンの線密度 ρ を 0.35 

kg/m と同定した．これはチェーンの繰出し長さが 100 mm 変化すると 35 g 質量

が変化することを意味する．バランス状態からのチェーンの繰出し長さの変位

は図 4-6 でいう zcで表される．よってチェーンの線密度 ρ を考慮すると，錘 mw

からなる質量𝑚𝑤′は式(4-8)のように書ける．また，図 4-6のブロック線図は図 4-

10 のように書き直される．このモデルを用いて図 4-9(b)の条件でのシミュレー

ションをおこなった．その結果が図 4-11である．図 4-11から，チェーン線密度

ρを考慮しても実験値との乖離は改善されていない．チェーン線密度の有無で振

動力の振動数がずれるのはチェーン繰出し長さの変化が系の等価質量に影響を

与えるためと考えられる． 

 

   𝑚w
′ =  𝑚w − 𝜌𝑧c (4-8) 

 

 
Fig. 4-10 A model that takes into account the linear density of the chain. 

+ + + +

+

+

+

Assist system

Robot control Robot system

+
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Fig. 4-11 Effect of linear density of chain. 

 

 ４．２．５ バランサのインピーダンスが協調動作に与える影響 

ロボットとバランサの協調では，より大きな質量の搬送物を速く運搬できる

ことが好ましい．そこでバランサのインピーダンス制御のパラメータを変更し，

粘性力と摩擦力が協調の成否に及ぼす影響について考察する．錘の質量 mw = 

8.92 kg，D0 = 10.0 kg/s，fs = fd = 0.98 N 条件下での実験結果とシミュレーション

を図 4-12に示す．錘の質量 mw = 8.92 kg，D0 = 3.0 kg/s，fs = fd = 4.9 N条件下での

実験結果とシミュレーションを図 4-13 に示す．動作方向は上昇動作とする．ロ

ボットは最大でおよそ 50 mm/s，加減速の加速度の大きさが一定 150 mm/s2とな

る台形速度制御とした．ここで，グラフの縦軸(Force)はロボットエンドエフェク

タに生じる力を計測しているものである． 

 

  

(a) Experiment (b) Simulation 

Fig. 4-12 Effect of viscous forces. 
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(a) Experiment (b) Simulation 

Fig. 4-13 Effect of frictional force. 

 

これらの図から，バランサの粘性力と摩擦力を変えることで搬送質量が大き

くなっても系が不安定にならず，協調動作を実現できることがわかる．ただし，

図 4-13の時刻 6.5 ~ 8 s あたりでみられる不自然な振動力は不連続摩擦が影響し

ていると考えられる．Karnoppのモデルでは設定した零速度域付近で挙動が不安

定になる． 

 

 ４．２．６ 作業速度が協調動作に与える影響 

次に，ロボットの動作速度を変化させて実験をおこなった．ロボットの移動量

は 200 mm の下降動作である．ロボット最大速度を 50 mm/s から 200 mm/s に変

更した(図 4-14 (a))．錘の質量 mw = 5.15 kg，D0 = 3.0 kg/s，fs = fd = 0.98 N の実験

結果を図 4-14 (b)に示す．錘の質量 mw = 5.15 kg，D0 = 10.0 kg/s，fs = fd = 0.98 N と

錘の質量 mw = 5.15 kg，D0 = 3.0 kg/s，fs = fd = 4.9 Nの結果を図 4-14 (c),(d)に示す． 

 

  

(a) Acceleration input without assistance (b) mw = 5.15 kg，D0 = 3.0 kg/s，fs = fd 

= 0.98 N 
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(c) mw = 5.15 kg，D0 = 10.0 kg/s，fs = fd 

= 0.98 N 

(d) mw = 5.15 kg，D0 = 3.0 kg/s，fs = fd 

= 4.9 N 

Fig. 4-14 Relationship between operating speed and impedance. 

 

図 4-14 から動作速度を大きくした場合，バランサの制御パラメータを変更し

ても協調動作がうまくいかないことがわかる．そこで，200 mm の移動量を 100 

mm ずつに分割し動作をおこなった．条件は錘の質量 mw = 5.15 kg，D0 = 3.0 kg/s，

fs = fd = 0.98 Nである．その結果を図 4-15に示す．ここで，グラフの縦軸(Force)

はロボットエンドエフェクタに生じる力を計測しているものである． 

 

 
Fig. 4-15 Cooperative behavior by dividing the movement amount. 

 

このとき，協調動作は成功した．これは，協調時の振動を動作途中で 1度抑え

られるためである．以上から，搬送物の質量を大きくしたい場合はバランサの粘

性力と摩擦力を大きくする必要がある．また，搬送速度を大きくしたい場合は，

ロボットの移動量を分割する必要があることがわかった．この指針に従うこと

で協働ロボットとバランサのようなアシスト装置の協調動作が実現し得るとい

える．  
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４．３ ロボット-アシスト装置系によるミュージカルソーの大変形 

 ４．３．１ 弾性力による外乱を付加したシステム 

図 4-6 のシステムに弾性力による外乱を付加したモデルの安定性を考察する

（図 4-16）．図 4-16において kmはばね定数であり，移動量に応じて弾性力の外

乱が生じる．この外乱は，バランサが力の信号を検出するまえに入力される．以

下では，図 2-3で示したミュージカルソーのばね定数を km = 34.6 N/m とする． 

 

 
Fig. 4-16 Block diagram of the robot and assist coordination system with added 

disturbance by elastic force. 

 

ミュージカルソーに初期変位 300 mm を与えた状態で，バランサに負荷荷重を

記憶させる．ここでは，ミュージカルソー変位 300 mm による復元力が発生する

ため，バランサは錘の質量を実際よりも小さいものとして記憶する．実験の様子

を図 4-17に示す．錘の質量 mw = 8.92 kg，D0 = 3.0 kg/s，fs = fd = 0.98 N条件下で

の実験結果とシミュレーションを図 4-18 に示す．動作方向は上昇動作とする．

ロボットは最大でおよそ 50 mm/s，加減速の加速度の大きさが一定 150 mm/s2と

なる台形速度制御とした．ここで，グラフの縦軸(Force)はロボットエンドエフェ

クタに生じる力を計測しているものである． 

 

+ + + +

+

+

+

Assist system

Robot control Robot system

+
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(a) Experiments with robots, balancers, 

and musical saw 

(b) fixed condition 

Fig.4-17 Collaborative experiment. 

 

  

(a) Experiment (b) Simulation 

Fig. 4-18 Assisted cooperative behavior between robot and balancer with added 

disturbance due to elastic force. 

 

この実験は，図 4-9(b)に弾性力による外乱を加えたものであり，この外乱によ

り動作が安定することがわかった．図 4-18(a)で動作終了時にロボットエンドエ

フェクタに 25 N程度の力が残留する理由について考察する．これはプリロード

(余荷重)でバランサが記憶しているのは錘の質量 mw (8.92 kg) にミュージカルソ

Balabcer

Musical saw

Sensor

Weight

Musical saw

10 mm
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ーの初期変位 300 mmの za正方向の復元力を差し引いたものである．よって，後

述の式(4-9)，(4-10)で議論するように km(δ0 – δ′)の残留力が生じる．ここでは，km 

= 36.4 N/m，δ0 = 300 mm，δ′ = 200 mm であるため 3.64 Nの残留力が生じる．こ

れは，錘の質量 mw(8.92 kg)による荷重のおよそ 4 %である．ここで，図 4-18(a)

での 25 Nと残留力の計算値 3.64 Nとの差の原因としてセンサが傾いていること

などが考えられる．モデルではこのオフセットが生じないのは位置決め制御に

より，ロボットの制御対象に入る推力を零にする制御となっているためと考え

られる． 

 

 ４．３．２ アシストを応用したプリロードありで，大変形したミュージカル

ソーの高音域の発音 

ミュージカルソーにバランサにより初期変位を与えることでロボットだけで

は不可能であった曲げ量を実現できる．図 4-19 のようにミュージカルソーに初

期変位 δ0を与える． 

 

 

Fig. 4-19 Large deformation of musical saw. 

 

このとき，吊るしている錘 mwとミュージカルソーの弾性力 kmδ0とバランサの

アシスト力 faのつり合いは式(4-9)のようになる．状態 Aのとき，合力は式(4-10)

のようになる． 

 

   𝑓a + 𝑘m𝛿0 − 𝑚wg = 0 (4-9) 

   𝑓a + 𝑘m(𝛿0 − 𝛿′) − 𝑚wg (4-10) 

 

A

B

Musical saw

Balance

zm

xm

ym
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式(4-10)に式(4-9)を代入することで合力は-km δ'となる．δ0≥2δ'を満たすとき，

バランサがない状態での弾性力 km (δ0-δ')よりも小さな力で動作が可能である．B

においても同様のことがいえる． 

また，Hiro がミュージカルソーの演奏動作を遂行するとき，右手による打撃

動作と左手による曲率操作（zm方向）をおこなう必要がある．ここで右手の打撃

動作には，図 4-20に示す弾性ばち 4.11)を用いて，インプットシェービング法 4.12)

と組み合わせた．この双腕の協調動作を遂行するとき，図 4-21に示すように Hiro

とミュージカルソーの配置による拘束条件から曲げ量は最大で 200 mm である．

これをバランサと協調することで，，図 4-22に示すように vm = 300 mm の初期

変位をミュージカルソーに与え，その初期位置から zm上下方向に 100 mm 動作

させることでミュージカルソーに 200 mmから 400 mmの曲げ変位量を与えるこ

とができる．Hiro，バランサとミュージカルソーの配置は図 4-17 のとおりであ

る．図 4-17(b)での固定位置はミュージカルソーの端から 10 mm の位置である．

錘の質量 mw = 5.15 kg，D0 = 3.0 kg/s，fs = fd = 0.98 N の条件で演奏制御をおこな

った．楽曲は“ジングル・ベル”である．BPM は 26.4 とした．図 4-23 は動作中

の力センサの値であり，図 4-24 はミュージカルソー発音の周波数解析の結果で

ある．ただし，打撃位置はミュージカルソーの創面に沿うよう以下の式で制御し

ている． 

 

   
𝑧r =

3𝑧l

𝐿m
(

𝑦r
3

6
−

𝑦r
2

2
) (4-11) 

 

 

Fig. 4-20 Flexible rubber stick. 

 

図 4-23より，時刻 t = 12 s あたりで大きな振動力が発生するのはロボットエン

ドエフェクタがミュージカルソー曲率操作のため，ここでは音階を 1244 Hz か

ら 1469 Hzに高くするため曲率を大きくする操作(エンドエフェクタを下降)をす

るためと考えられる．その直後も 1469 Hzから 987 Hzに音階を低くするため曲

率を小さくする操作(エンドエフェクタを上昇)をするためと考えられる．したが

って周波数の変化が大きな時刻で振動力が発生しているといえる．ロボットと

バランサの協調動作は連続動作においても可能であることを示せた． 
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Fig. 4-21 Displacement on musical saw without assist system. 

 

 

(a) Large displacement with weight          (b) Small displacement with balancer 

Fig. 4-22 Large displacement on musical saw without assist system. 

 

Balancer

Wireless 
sensor

Flexible 
rubber 
stick

Weight for 
displacement
(4 kg)

Large displacement Small displacement

Weight for 
displacement
(4 kg)
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Fig. 4-23 Load force during performance control. 

 

 
Fig. 4-24 Frequency analysis of sound generated during performance control. 

 

図 4-24において，発音の周波数域は曲げ量 vm = 200 mm において 987 Hz(B5)，

vm = 400 mm において 1479 Hz(F#6)であることがわかる．ロボットのみのシステ

ムでは，523 Hz(C5)から 1046 Hz(C6)の音域であったことから比較すると，高音

域に音域を移動できていることがわかる．バランサの粘性係数 D0，摩擦力 fs，fd

の設定を図 4-18 の値の 2 倍にして実験をおこなった．その結果を図 4-25 に示

す．図 4-25(a)は粘性係数 D0を 6 kg/s にした結果である．時刻 15 s あたりでバラ

ンサのチェーンがたわみ以後協調することなく動作した．図 4-25(b)は摩擦力を

1.96 Nにしたときの結果である．これと摩擦力 0.98 Nを比較すると，摩擦力を

大きくした条件での発生力のほうが小さくなった．このことから，ミュージカル

1244 Hz

(D#6)

1469 Hz

(F#6)

987 Hz

(B5)
1108 Hz

(C#6)

1244 Hz

(D#6)

1318 Hz

(E6)

1244 Hz

(D#6)

1108 Hz

(C#6)
987 Hz

(B5)
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ソー演奏制御のような連続動作では粘性係数 D0は小さい方がよく，摩擦力を大

きくするとエンドエフェクタに発生する力は小さくなることがわかる．発音に

関してはどの場合においても目標周波数との差に大きな差はなかった． 

以上から，ロボットとバランサの協調システムで片腕の可搬を超える大変形域

の曲率操作が可能であること，連続動作の可能性を示すことができた．また，動

作の成否にバランサの粘性係数 D0，摩擦力 fs，fdが影響することがわかった． 

 

 
(a) Effect of viscosity coefficient. 

 
(b) Effect of frictional force. 

Fig. 4-25 Effect of viscosity coefficient and frictional force. 
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 ４．３．３ ロボット-アシスト系の周波数応答 

さて，4.3.2項でプリロードを利用したミュージカルソー演奏制御を検討した．

そこで連続した協調動作ではステップ応答をみるだけでなく周波数応答の検討

も必要であることがわかった．周波数応答をみるにあたり，ロボット-アシスト

系が摩擦力 fs，fdおよび操作力 hに依存する可変粘性係数 D(h)を含む非線形シス

テムであるため応答の振幅依存性を考慮する必要がある．よって，角振動数 ω と

振幅 rによる周波数応答を調べる．錘の質量 mw = 5.15 kg，バランサが発生させ

る最大静止/動摩擦力 fs = fd = 0.98 N，操作力に依存する速度粘性係数 D0 = 3 kg/s

としてロボットとバランサの協調実験をおこなった．ロボットは振幅 r [mm]と

角振動数 ω [rad/s]を入力する．ある振幅 r における角振動数 ω で入力をおこな

い，バランサの脱落検知もしくはロボットの過負荷による停止で協調が失敗し

たときその条件での実験を終了した．20周期の周期入力を入力した．図 4-26に

角振動数 ω [rad/s]と振動力の最大値 Fs [N]の関係を示す．図 4-27 に加速度 rω2 

[mm/s]と Fsの関係を示した．横軸は基底 10 の対数表示である．図 4-28(a)，(b)

は振幅 rと協調動作が実現する角振動数，速度，加速度の臨界値，協調臨界角振

動数 ωc [rad/s]，協調臨界速度 rωc [mm/s]，また協調臨界加速度 rωc
2 [mm/s2]との

関係を示したものである．図 4-26から振幅 r = 2.5 mm でのみ振動力の共振曲線

が得られた．その共振角振動数 ω0はおよそ 10 rad/s であった．r = 5.0，7.5，12.5，

25 mmでは角振動数 ωの増加に伴い Fsは増加したが極値を探索するまえに協調

が失敗する角振動数 ω に達した．振幅 r = 20 mm のとき極値がみられた．その

極値を r = 20 mm における共振点とするとそのときの共振角振動数 ω0はおよそ

4 rad/s であり r = 2.5 mm のときの値と異なる．これによりこの系は振幅 r に依

存する共振曲線をもち非線形性を有するといえる．実際に粘性係数と摩擦力を

非線形な記述でモデル化しており，この周波数応答の結果を鑑みても妥当性を

検証できた． 

図 4-27 により，協調臨界加速度 rω2は 100 ~ 1000 mm/s2の区間に存在するこ

とがわかる．また最大力 Fsと加速度 rω2の関係は，加速度 rω2が 100 mm/s2付近

までどの振幅 rでも同様の曲線上にあることがわかる．振幅 rによる協調臨界を

表した図 4-28(a)より協調臨界角振動数 ωcは振幅 rに対して減少傾向がみられる

ことがわかった．図 4-28(b)より協調臨界速度 rωc はなだらかな増加傾向がみら

れる．図 4-28(c)より協調臨界加速度 rωc
2は振幅 r に対して対数的な増加傾向が

みられる．図 4-28のプロット点より下側の条件で協調をおこなう必要がある． 
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Fig 4-26 Frequency response from vibration force measurement. 

 

 

Fig 4-27 Frequency Response with Acceleration. 
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(a) Critical angular frequency 

 

(b) Critical velocity 

 

(c) Critical acceleration 

Fig. 4-28 Influence of the amplitude of the coordination limit. 
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４．４ 結  言 

 本章は協働ロボットとアシスト装置による片腕の可搬を超える域における自

律分散型の協調動作の基礎的な研究を行い，そのモデル化を行った．また，応用

作業例として大変形の曲げ制御を試みた．以下にその結果をまとめる． 

(1) 協働ロボットとアシスト装置による自律分散型の協調制御において，搬送物

の質量を大きくする場合は，アシスト装置の粘性力と摩擦力を大きくする．

搬送速度を大きくする場合は，ロボットの移動量を分割して制御することで

動作を実現できることがわかった． 

(2) ロボットの位置決め制御系にアシスト系を力の外乱として入力する，比較的

簡単なモデルで動作の波形は満足に再現できなった．しかしその安定性の点

で成否を判定できることがわかった．そのとき，搬送物の質量による慣性力

が動作の成否に大きく影響ことも判明した． 

(3) 応用作業例として，プリロードを加えて大変形の曲げ制御をおこない，従来

にない高音域でのミュージカルソー演奏制御が実現できることがわかった． 
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第５章 協働型双腕スカラロボットのグラスプレスハンド

リング評価に向けた 4元数を用いた無線モニタリング 

 

５．１ 緒   言 

前章では，第２章，第３章を受け，協働ロボットとアシスト装置による片腕の

可搬を超える域における自律分散型の協調動作の基礎的な研究を行い，そのモ

デル化を行うとともに，応用作業例として大変形の曲げ制御を試みた．そのうえ

で，人と協働ロボットの共存・協働を実現するにおいて，制御対象の状態を無線

センサの活用により現場で容易に直接計測できることの有効性も明確になって

きて，自動化技術のさらなる高度化への様々な方向への応用展開も期待できる

ことが判明してきた． 

一方で，制御対象の現場計測においては，視覚的なモニタリングがよく用いら

れるが，カメラには死角があるため，継続的なモニタリングは不可能であり，例

えば工場における搬送工程などでは，搬送機器が多数のセンサを備えている監

視方法がある．その場合，搬送工程が長ければ長いほど，より多くのセンサが必

要になるが，どんなに多くのセンサを設置しても，効果的に監視できないポイン

トは必ず存在する．一方で，対象となる現象に近接した無線センシング技術を使

って現象を監視しようとする研究もあり，これらの研究は開発コストを削減し，

様々な形状に適応することで，限界を押し広げるものである． 

そこで本章 5.1), 5.2)では，3D プリンタを用いてターゲットの形状を再現し，タ

ーゲットの軌跡や振動，外力を直接モニタリングする形状模倣型無線モニタリ

ングシステムを提案する．ターゲット形状を模倣したモニタリング装置を形状

模倣型無線モニタリングセンサと呼ぶ．形状模倣型無線モニタリングセンサの

形状の複雑さは，環境の複雑さと同様にスケールすることができる．形状模倣型

無線モニタリングロボットの形状と環境の両方が単純な場合，システムは数学

的にモデル化できる．このモデルに基づいて，形状模倣型無線モニタリングセン

サの軌道を計算することができる．一般に，姿勢表現にはジンバルロックと呼ば

れる特異点がある．この問題に対処するために，微小クォータニオン法を用いる

ことを提案する．また，自動化技術において，対象を直接把持して移動するので

はなく，プレートの運動に起因する慣性力を用いて移動するグラスプレスハン

ドリングの手法の応用展開が期待されており，多関節産業用ロボットにおいて

その技術が具現化されてきている 5.3)．本章では，双腕スカラロボットによるボ

ールのグラスプレスハンドリングをケーススタディとして，本手法の有用性を

検証する． 
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５．２ グラスプレスハンドリング 

グラスプレスハンドリングとは，制御対象に直接接触することなく，慣性また

は傾きによって対象を操作する手法である．本研究では，プレート上のボール操

作のためのグラスプレスハンドリング技術として，双腕型スカラロボットを用

いた．両腕スカラロボットは，川崎重工業株式会社製の duAroシリーズで，変更

可能の剛性と高精度で知られ，業界で最も広く使用されているロボットの一つ

である 5.4) ~ 5.6)．ロボットは両腕でプレートを把持し，閉リンク機構を介してボ

ールを操作する．図 5-1 はプレートを把持する両腕スカラロボットを示してい

る．本研究では，プレート操作を水平方向（図 5-1の xp-yp平面）で行った． 

 

 

Fig. 5-1 Grasp-less handling by a dual-arm SCARA robot. 

 

 

双腕スカラロボットは，マスター・スレーブ方式で制御され，スレーブアーム

はマスターアームの動きに追従するようにプログラムされた．形状模倣無線モ

ニタリングセンサ，プレート上の無線センサは Bluetooth 通信，カメラは USB 接

続で同期され，モニタリングには Pasco ソフトウェアが使用された．形状模倣無

線モニタリングセンサ，プレート上の無線センサともに Pasco 製 6軸 IMU，PS-

3223で加速度と角速度を計測する．プレートの動き（入力）とボールの挙動（出

力）の関係を確立するため，プレートとボールの両方にセンサを取り付けた． 

 

５．３ 無線モニタリングシステムによる軌道推定 

 ５．３．１ 無線モニタリングシステム 

本システムは，3D プリントされた模型と無線センサ（PS-3223, Pasco 社製の

基板）からなる．図 5-2は，対象物の形状を模倣した形状模倣型無線モニタリン

グシステムである．このシステムは，対象物の軌跡，振動，外力をリアルタイム
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monitoring robot
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でモニターするために使用する．軌跡，振動，外力は 6軸 IMU加速度，角速度

から算出する．形状模倣型無線モニタリングセンサの最も単純な構成は，図 5-

2(a)，(b)に示す球形に代表されるように，点対称の場合に実現される．センサ外

形形状が球形で，その環境が比較的単純な場合，軌道計算のアルゴリズムは簡単

に適用できる． 

 

 

(a) Ball shape 

 

(b) Half-split ball shape. 

Fig. 5-2 Ball shaped wireless monitoring sensor 

 

 ５．３．２ 水平面玉転がしモデル 

双腕スカラロボットの左右手先間距離 dpは 400mm．ロボットはアクリル板を

把持し，ボールと板の間には摩擦を高めるためにゴム板を配置した．双腕スカラ

ロボットは，指令半径 rcを 60 mm として，指定した 9点で円運動を実行するよ

うにプログラムした．形状模倣型無線モニタリングセンサのサンプリング周波

数は fs=100Hzである．プレート操作は，プレート座標系 Σpの z軸周りの負方向

IMU

r = 35 mm
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に，操作周波数 fmは 0.91Hzで行った．すなわち動作 1周期は 1.1 s 程である． 

水平面プレート上のボールの運動モデルを図 5-3のように定義する．ボール半

径 r，質量 m，慣性モーメント I = 2/5mr2とする．ここで，地上からみたボール

重心の座標 Σbを xb，yb，地上からみたプレートの座標系 Σpを xp，ypとする．ボ

ール座標 yb軸回り回転角度を φ，ボール座標 xb軸回り回転角度を θとする．プ

レートとボールの接触点に生じる静止摩擦力を fとする．ボール運動における速

度粘性係数を Dとする．転がり摩擦トルクを Nとする． 

 

 
Fig. 5-3 Model of a ball on a plate. 

 

図 5-3におけるボール重心の並進方向の運動方程式は式(5-1)で表現できる．回

転の運動方程式は式(5-2)である．ただし，角速度 ω によって分岐をおこなう．

角速度 ω が十分小さく 0 に近似できる領域を考える．このとき，転がり摩擦ト

ルク N が回転の運動において支配的となる．よって，ボールはプレートに対し

て静止し，相対運動は生じない．したがって，位相差 βも生じない．一方，角速

度 ω がある値を超えると，転がり摩擦トルク N は静止摩擦力 f が生じさせるト

ルク rf に比して十分小さく無視できる．このシステムを線形化するため，地上

からみたボール運動にすべりが生じないとすると式(5-3)なる拘束条件を得る．

式(5-1)～(5-3)より，式(5-4)なるボールの運動方程式を得る．座標系 Σb と Σp の

相対差 (xb - xp，yp -yb) がプレート上のボールの位置となる． 

図 5-4は，プレート Xpからボール Xbへの伝達関数を周波数領域で示したもの

である．ここで，（xb - xp）はプレートからみたボールの相対運動である．図 5-

4において，操作角速度 ωm＝2πfmが Dに比べて十分に大きいとき，相対座標系

Σb-pにおける rb-rc／rcは，ボールの円運動半径を rbとすると，式（5-5）で表さ

れる．したがって，操作角速度 ωm＝2πfm＝5.7rad/s のとき，相対座標系 Σb-p に

f

xp

xb

θ

r

m
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おける円運動半径 rb - rcは，式(5-5)より約 42.8mm となる 5.11)． 

 

𝑚  ̈ = 𝑓 −      (5-1) 

 

 
{
𝐼𝜃̈ = −𝑟𝑓 + 𝑁, 𝜔 ≈ 0

𝐼𝜃̈ = −𝑟𝑓, otherwise
 (5-2) 

 

 𝑏 −  𝑝 = 𝑟𝜃 (5-3) 

7

5
𝑚  ̈ =

2

5
𝑚 p̈ −      (5-4) 

|
𝑟 − 𝑟c
𝑟c

| = |
𝑋 − 𝑋p

𝑋p
| ≅

5

7
 (5-5) 

 

 
Fig. 5-4 Plate – ball transfer function. 

 

 ５．３．３ 水平面玉転がしのボード線図 

式(5-4)をラプラス変換することで，式(5-6)なるプレート Xpからボール Xbへの

伝達関数 Gpb(s)を得る． 

 

𝐺p (𝑠) =

2
5
𝑚𝑠

7
5
𝑚𝑠 +  

 (5-6) 

 

プレート座標Σp に式(5-7)なる入力を与えたとき，ボール座標 Σb へ式(5-8)で

プレート運動が伝達される．プレート円運動半径 rp，ボール円運動半径 rb，プレ

ート位相 α，ボール位相 α’とする．ここで，プレート入力に対するプレート座標

Σp からみたボール座標 Σb への伝達関数 Gppb(s)は式(5-9)となる．式(5-9)を整理

すると式(5-10)を得る．式(5-10)から図 5-5なる伝達関数を得る．s = jωで式(5-10)

なる伝達関数 Gppb(jω)のゲイン| Gppb(ω)|を式(5-11)で得る． 

 

 

𝑋 𝑋p
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Fig. 5-5 Transfer function. 

 

 p = 𝑟pcos(𝜔𝑡 + 𝛼) (5-7) 

  = 𝑟 cos(𝜔𝑡 + 𝛼′) (5-8) 

𝐺pp (𝑠) =
𝐺p 𝑋p − 𝑋p

𝑋p
=

2
5
𝑚𝑠

7
5
𝑚𝑠 +  

− 1 (5-9) 

𝐺pp (𝑠) =
−𝑚𝑠 −  

7
5
𝑚𝑠 +  

 (5-10) 

|𝐺pp (𝜔)| = √
 2 +𝑚2𝜔2

 2 + (
7
5
𝑚)

2

𝜔2

 (5-11) 

 

 

式(5-11)において，D << ωであれば，プレート入力に対するプレート座標 Σp

からみたボール座標 Σbへのゲイン| Gppb(ω) | = | rb - rp / rp |は式(5-12)と表現でき

る．位相 βは式(5-13)で得る．ここで，ボール質量 m = 178 g，速度粘性係数 D = 

0.1におけるプレート入力に対するプレート座標 Σpからみたボール座標 Σbへの

ボード線図を図 5-6に示す．ゲイン線図なる図 5-6(a)より，角速度 ωが十分小さ

い領域では，転がり摩擦トルク Nが支配的であり，20log10| Gppb(ω) |は 0である．

よって，ボールはプレート上で相対運動をしない．角速度 ωが大きい領域では，

ゲイン| Gppb(ω) |は 5 / 7に収束することがわかる．位相線図なる図 5-6(b)をみる．

位相差 βは角速度 ωが十分小さい領域で 0となる．これは，ボールがすべらず，

かつ転がらずプレートに対し静止していることを示す．角速度 ω が大きい領域

では，プレート入力に対するプレート座標 Σp からみたボール座標 Σb への位相

βは，角速度 ωによらず逆位相で進むことがわかる．ここで逆位相で進むのは，

式(5-10)なる伝達関数が負符号を有することによる． 

 

|𝐺pp (𝜔)| = |
𝑟 − 𝑟p

𝑟p
| ≈

5

7
 (5-12) 

𝑋 − 𝑋p𝑋p

−

+
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𝛽 =∠𝐺pp (𝜔) = tan−1
2
5
𝑚𝜔 

−
7
5
𝑚2𝜔2 −  

 (5-13) 

 

 

(a) Gain | Gppb(ω) | 

 

 

(b) Phase β 

Fig. 5-6 Bode plot. 
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 ５．３．４ 従来手法における姿勢表現の課題 

例えば，従来手法において，オイラー角によりセンサ座標系から慣性座標系に

座標を変換することで方位を推定することができる．オイラー角は，航空機のナ

ビゲーションや 3D グラフィックスなどのアプリケーションで一般的に使用さ

れ，変換のヤコビアン行列に逆三角関数を使用する．しかし，この方法は回転が

小さく，特異点（ジンバルロックなど）が発生しない場合にのみ有効である．こ

れは，多関節ロボットアームの運動学で遭遇する特異点と類似しており，オイラ

ー角の使用は回転が小さい場合に限定される． 

この関係を式（5-14）に示す．大きな回転時の不安定性を回避するために，本

研究では後述するクォータニオン（4元数）と呼ばれる数学的手法を用いる．し

かし，クォータニオンで方位を表現するのは複雑で，慣性座標系での回転量を計

算するにはオイラー角に変換し直す必要があり，やはり特異点が存在する可能

性がある．この問題を解決するために，大きな回転変位に対しても，クォータニ

オンを直接用い，回転速度を拘束することで，特異点に遭遇することなく回転量

を推定する方法を提案する． 

 

[
𝑑𝜑
𝑑𝜃
𝑑𝜓

] =

[
 
 
 
 1 sin𝜑

sin 𝜃

cos 𝜃
cos𝜑

sin 𝜃

cos 𝜃
0 cos𝜑 −sin𝜑

0 sin𝜑
1

cos 𝜃
cos𝜑

1

cos 𝜃]
 
 
 
 

[

𝜔𝑥
𝑖 𝑑𝑡

𝜔𝑦
𝑖 𝑑𝑡

𝜔𝑧
𝑖 𝑑𝑡

] (5-14) 
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 ５．３．５ クォータニオン(4元数) 

クォータニオン qは，式(5-15) に示すように，複素数の虚数部を 3 つの軸 i，

j，k に拡張したものである．クォータニオン qi (i = 0，1，2，3) の各要素は実数

であり，以下の議論では，その絶対値は 1である．コンピュータ グラフィック

スやロボット工学などの分野での応用に適しており，3次元での自由回転を効果

的に記述できる．オイラー角とは異なり，クォータニオンを用いた方向表現には

特異点がない．ただし，クォータニオンを用いた方向表現は，慣性座標系での回

転を直接表現しないため，解釈が難しい場合がある．クォータニオンをオイラー

角に戻すと，不連続点や特異点が生じることがよくあり 5.8) ~ 5.11)，クォータニオ

ンからオイラー角 φ，θ，ψ への変換は，式 (5-16)，(5-17)，(5-18) で示される．

これらの方程式には逆三角関数が含まれており，その範囲は [-π/2, π/2] に制限

されているため，±π/2 で特異点が生じる． 

図 5-7は単位円表現を使用してこの現象を示しており，[-π/2, π/2] の範囲内で

特異点が発生することを示している．この制限により，π/2 を超える回転量の表

現が妨げられ，オイラー角に基づく従来の方向表現の基本的な問題である． 

 

𝒒 = 𝑞0 + 𝑞1𝑖 + 𝑞2𝑗 + 𝑞3𝑘 (5-15) 

𝜑 = tan−1
2𝑞2𝑞3 + 2𝑞0𝑞1

2𝑞0
2 − 1 + 2𝑞3

2 (5-16) 

𝜃 = sin−1 2𝑞0𝑞2 − 2𝑞1𝑞3 (5-17) 

𝜓 = tan−1
2𝑞1𝑞2 + 2𝑞0𝑞3

2𝑞0
2 − 1 + 2𝑞1

2 (5-18) 

 

Fig. 5-7 Singularities. 
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 ５．３．６ クォータニオンを用いた姿勢推定 

形状模倣無線監視ロボットによって測定された加速度ベクトルを ia = [iax 
iay 

iaz]
T，角速度ベクトルを iω = [iωx 

iωy 
iωz]

Tと表す．ここで，上付き文字 iはセンサ

座標系を表す．グローバル座標系の加速度成分を[0 0 g]Tとすると，センサ座標

系から慣性座標系への初期オイラー角は，ia を使用して式(5-19)および(5-20)に

示すように表すことができる．ただし，初期 ψ はゼロと仮定する．初期クォー

タニオン q(0)は，初期オイラー角を使用して式(5-21)のように表される．これは，

式(5-22)の時間固有の角速度 iωを使用して更新される．ここで，I4は 4×4 の単位

行列である．Ω(iω)は(5-23)で表される．式(5-21)で得られたクォータニオンを式

(5-16)，(5-17)，(5-18)を用いてオイラー角に変換することで，推定された方向か

ら位置を推定する際に問題となる特異点における不連続な表現が得られた． 

 

𝜑 = tan−1
𝑎𝑦
𝑖

𝑎𝑧
𝑖

 (5-19) 

𝜃 = tan−1
− 𝑎𝑥

𝑖

√ 𝑎𝑦
𝑖 2

+ 𝑎𝑧
𝑖 2

 
(5-20) 

[

𝑞0
𝑞1
𝑞2
𝑞3

] =

[
 
 
 
 
 
 
 cos

𝜓

2
cos

𝜃

2
cos

𝜑

2
+ sin

𝜓

2
sin

𝜃

2
sin

𝜑

2

cos
𝜓

2
cos

𝜃

2
sin

𝜑

2
− sin

𝜓

2
sin

𝜃

2
cos

𝜑

2

cos
𝜓

2
sin

𝜃

2
cos

𝜑

2
+ sin

𝜓

2
cos

𝜃

2
sin

𝜑

2

sin
𝜓

2
cos

𝜃

2
cos

𝜑

2
− cos

𝜓

2
sin

𝜃

2
sin

𝜑

2]
 
 
 
 
 
 
 

 (5-21) 

 

𝒒(𝑡 + 𝛥𝑡) = [𝑰4 +
1

2
𝜴( 𝝎𝑖 )𝛥𝑡]𝒒(𝑡) (5-22) 

𝜴( 𝝎𝒊 ) =

[
 
 
 
 0 − 𝜔𝑥

𝑖

𝜔𝑥
𝑖 0

− 𝜔𝑦
𝑖 − 𝜔𝑧

𝑖

𝜔𝑧
𝑖 − 𝜔𝑦

𝑖

𝜔𝑦
𝑖 − 𝜔𝑧

𝑖

𝜔𝑧
𝑖 𝜔𝑦

𝑖

0 𝜔𝑥
𝑖

− 𝜔𝑥
𝑖 0 ]

 
 
 
 

 (5-23) 
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 ５．３．７ 微小クォータニオンを導入したアルゴリズム 

式(5-16)，(5-17)，(5-18)に逆三角関数が含まれていると特異点が生じる可能性

があるが，これらの関数の引数が小さい場合は，定義範囲[-π/2，π/2]内で計算で

き，特異点は発生しない．クォータニオンの回転特性を利用すると，式(5-24)を

使用して微小クォータニオン Δq(t)を得ることができる．ここで，q(t)-1 は，q(t)-

1q(t) = 1を満たすクォータニオンの逆数を表し，特に回転時に単位クォータニオ

ンを使用する場合，共役クォータニオン q(t)*と等価である． 

式(5-16)，(5-17)，(5-18)の変換式をオイラー角に適用すると，慣性座標系での

微小回転量 δ = [Δφ Δθ Δψ]Tを計算することができる．δが[-π/2, π/2]の範囲内に

ある限り，特異点は発生しない．平面上のボールの転がり運動の場合，式(5-25)

に示すように，半径ベクトル r = [0 0 r]と δを外積で乗算すると，微小変位 Δd = 

[Δdx Δdy 0]が得られる．この変位を積分することにより，平面上の自己位置を求

めることができる． 

このマイクロクォータニオンを用いたアルゴリズムを適用するための条件は，

式(5-26)で定義される慣性座標系での短時間 Δt の回転量が δ0より小さくなけれ

ばならないことである．ここで，無線センサのサンプリングレートは，fs = 1 / Δt

で定義される．この条件を満たす範囲内であれば，式(5-16)，(5-17)，(5-18)の逆

三角関数の領域制約による不連続性なく，クォータニオンをオイラー角に変換

できる．図 5-8に提案手法のブロック図を示す． 

ただし，このシステムは 6 軸慣性計測ユニット(IMU)(3 軸加速度と 3 軸角速

度)を想定しており，積分中にドリフトが発生する可能性がある．そのため，三

角関数の定義領域が有限なため，連続的な軌道を保証するための制約が必要と

なる． 

 

Δ𝒒(𝑡) = 𝒒(𝑡 + Δ𝑡)𝒒(𝑡)−𝟏 (5-24) 

𝜟𝒅 = 𝜹 × 𝒓 (5-25) 

𝛿0 =
𝜋

2
𝑓s (5-26) 

 

Fig.5-8 Orientation estimation using micro-quaternions. 

 

𝒒

+

𝒒 
𝝎𝑖

sin−1 2𝑞0𝑞2 − 2𝑞1𝑞3
𝛥𝒒

𝒒 𝑡 + Δ𝑡 𝒒 𝑡 −1
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図 5-9 と図 5-10 において，微小クォータニオンを使用した場合と使用しない

場合の方向推定を比較した．入力信号は，各軸周りの角速度を 2π rad/s 一定とし

た．図 5-9(a)と 5-10(a)は，微小クォータニオンを組み込まない従来の方向推定方

法で，[-π/2, π/2]で特異点が生じることを示している．一方，図 5-9(b)と 5-10(b)

は，微小クォータニオンを使用すると，[-π/2,π/2] の臨界範囲を通過する場合で

も，連続的な方向推定が可能になることを示している． 

 

 

(a) w/ Quaternion 

 

(b) w/ Micro-quaternion 

Fig. 5-9 Roll estimation. 
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(a) w/ Quaternion 

 

(b) w/ Micro-quaternion 

Fig. 5-10 Pitch estimation. 
 

５．４ 結果および考察 

 ５．４．１ 工作機械 2軸同時旋回による微小クォータニオンの検証 

岩間工業社製 5 軸小型工作機械 D5MC のテーブル 2 軸同時旋回を用いて無線

センサの姿勢を管理し，微小クォータニオンのアルゴリズムの有用性を検証す

る．ここでは，A軸 3.4 rad (200 deg.)，C 軸 31.4 rad (1800 deg.)の回転量が t = 12 

sで同時に終了する運動を行った．PS-3223 (PASCO株式会社製6軸 IMU)とD5MC

テーブル旋回軸の定義を図 5-11に示す．なお，サンプリング周波数 fs = 100 Hz

である．センサ角速度 iωを慣性座標系オイラー角にそのまま変換した Roll φと

微小クォータニオンを用いて変換した Roll φを図 5-12(a)と(b)で比較する．この

比較により，微小クォータニオンにもとづいた姿勢推定は特異点なく連続して

いることがわかる．ゆえに，微小クォータニオンを用いたアルゴリズムにより，

姿勢推定に加えて慣性座標系回転量を求めることができることがわかる． 
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Fig. 5-11 PS-3223 and D5MC. 

 

 

(a) w/ Quaternion 

 

(b) w/ Micro-quaternion 

Fig. 5-12 Roll estimation. 
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 ５．４．２ グラスプレスハンドリングにおけるボールの軌道 

次に，図 5-1で示した川崎重工業製双腕スカラロボット duAroを用いて，グラ

スプレスハンドリングにおける円軌道の推定について検討する．スカラロボッ

トには，円コマンド半径 rc＝60 mm，操作周波数 fm＝0.91 Hzを入力した．これ

は，操作周期 Tm＝1.09 s = 1 / fm に相当する．また，合計操作時間 Tr＝5 Tmとし

た．プレートの円運動の入力は，式(5-27)および(5-28)で定義される．スカラロボ

ットは，n辺の正多角形を使用して円を近似することによって動作命令を生成し

ており，本研究では n=9とした．なお，把持させたプレートの大きさは 400 mm

正方形である． 

 

 p = 𝑟c cos 2 𝑓m𝑡 (5-27) 

𝑦p = 𝑟c sin 2 𝑓m𝑡 (5-28) 

 

図 5-13 は duAro 円運動 1 周期の様子を表したものである．図 5-13 のように，

閉リンク双腕協調動作により，プレート操りを遂行する．プレートとボールの間

にラバーを配する．図 5-14 にボール内蔵センサ情報から算出したボール自己位

置推定結果を示す．微小クォータニオンを用いた自己位置推定により連続した

解析を実現し得る．ただし，すべりなしを仮定したボール回転量にもとづいてい

るため，式(5-3)で示したようにプレート座標 Σp とボール座標 Σb の相対運動，

すなわちプレートからみたボールの相対座標 Σb-pを導出したことになる． 

図 5-14 は，微小クォータニオンを使用した自己位置推定により，特異点なし

にボールの軌道を追跡できることを示している．図 5-14 に示すように，相対座

標系 Σb-p の結果は，式(5-12)で説明したように，相対座標系 Σb-p における円運

動半径 rb - rpは 40 mm程度である．これは，式(5-12)で示した角速度 ω が大きい

領域におけるゲイン| Gppb(ω) | = |rb - rp / rp| = 5/7 と 90 %以上一致することがわか

る．オイラーベースと微小クォータニオンベースの方法のパフォーマンスを比

較すると，提案した微小クォータニオン法が連続軌道を計算できることは明ら

かである． 

図5-15は，無線センサを使用して測定されたプレート加速度apxとapyを示す．

コマンドプレート加速度 apxcと apycは，式(5-29)を使用して円形コマンド半径 rc

と操作周波数 fmから計算され，1.96 m/s2であることがわかり，これは図 5-15に

示す最大値と一致している．正多角形を n = 9 に設定したことで，操作周期 Tm

ごとに 9つの異なる振動成分を検出できた． 

 

𝑎pxc, 𝑎pyc = 𝑟c(2𝜋𝑓m)
2 (5-29) 
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(a) 0 cycle 

  

(b) 1/2 cycle (c) 1 cycle 

Fig5-13 Robot motion cycle. 

 

 

Fig. 5-14 Ball trajectory from wireless sensor built into a ball. 
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(a) Plate acceleration x 

 

(b) Plate acceleration y 
Fig. 5-15 Plate acceleration. 

 

図 5-16は，無線センサを内蔵したボールから取得したボールの角速度 ωbrollと

ωbpitchを慣性座標系で表したものである．図 5-15 と図 5-16 を比較すると，操作

周波数 fm がボールの転がり運動にも伝わっていることがわかる．また，プレー

トの加速度 apxと apyは，ボールの角速度 ωbrollと ωbpitchに対して Gbp = ωb / ap = 

1/40 のゲインを持っていることがわかる．これは，形状模倣無線モニタリングシ

ステムが，連続的な軌道推定を通じてボールの転がり運動を効果的にモニタリ

ングできることを示している． 
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(a) Ball angular velocity roll ωbroll 

 

(b) Ball angular velocity pitch ωpitch 

Fig. 5-16 Ball angular velocity. 
 

５．５ 結   言 

 本章では，3Dプリンタを用いてターゲットの形状を再現し，制御対象の軌跡

や振動，外力を直接モニタリングする形状模倣型無線モニタリングシステムを

提案し，微小クォータニオンにより特異点の問題を解決するとともに，双腕スカ

ラロボットによるグラスプレスハンドリングにおけるボールの姿勢推定を行い，

次の結果を得た． 

(1) 提案手法は，微小クォータニオンを用いたアルゴリズムであり，センサのサ

ンプリング周波数に制約を受けるが連続した姿勢推定が可能である．そのた

め，慣性座標における回転量の算出にも用いることができる． 

(2) 連続した姿勢推定をもとに，プレートからみたボールの自己位置推定をお

こなった．推定した相対円運動の半径は，転がりモデルで導出したゲイン

とおおむね一致した．  
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第６章 無線モニタリング技術の卵の搬送工程への適用 

 

６．１ 緒   言 

前章では，第４章までの成果を受け，制御対象の状態を直接計測するべく，3D

プリンタを用いてターゲットの形状を再現し，制御対象の軌跡や振動，外力をモ

ニタリングする形状模倣型無線モニタリングセンサを提案した．微小クォータ

ニオンにより特異点の問題を解決するとともに，双腕スカラロボットによるグ

ラスプレスハンドリングにおけるプレート上の転がりボールの姿勢推定を遂行

して，その有効性を検証した．しかしながらボールは点対称の単純な形状である

ため，より広範な範囲での産業への本技術の応用展開が期待されるものと考え

られる． 

そこで本章 6.1)では，形状模倣型無線モニタリングセンサの形状がより複雑な

場合を想定したケーススタディを検討する．この場合，環境が単純であろうと複

雑であろうと，軌道の計算は困難になる．さらに難しい問題として，形状と環境

の両方が複雑な状況を考える．この場合，形状模倣型無線モニタリングセンサか

らの生データを観察することにより，振動や外力を直接監視することができる．

前章の球状から発展させた形状として卵型が考えられる．そこで鶏卵の自動搬

送はその表面への割れ 6.2)などの抑制が強く望まれ，提案する手法が有効となる

可能性が高い．そこでこの方法を卵の洗浄・検査工程 6.3) ~ 6.6)に適用し，工業的有

用性について検討する．この手法により，従来のモニタリング手法では不可能で

あった高いサンプリング頻度での連続データ取得が可能となることを実証する． 

 

６．２ 形状模倣型無線モニタリングシステム 

より複雑な形状は，図 6-1に示す卵型ロボットである．複雑な環境では，制御

対象の振動や外力を，付加的な処理をすることなく，生データを用いて直接モニ

ターすることができる．このように，形状模倣型無線モニタリングシステムでは，

センサの形状の複雑さとその環境が，モニタリングの精度と性能に影響を与え

る重要な要因である． 

本研究では，形状模倣型無線モニタリングセンサが IMU (Inertial Measurement 

Unit)を用いてデータを取得した．使用した IMUは株式会社パスコの PS-3223で，

6 軸の加速度・角速度計測，Bluetooth 無線通信，サンプリング周波数 fs=500Hz

を特徴としている．低 G加速度センサの精度は±0.04G，高 G加速度センサの精

度は±1G，ジャイロスコープの精度は±0.017 rad/s であった．無線モニタリングセ

ンサの形状は，溶融積層造形（FDM: Fused Deposition Modeling）3D プリンタ

（Replicator+, MakerBot 社製）を使用し，最小積層ピッチ 0.1 mm，ノズル径 0.4 
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mm，ポリ乳酸（PLA: Poly Lactic Acid）を成形材料として製作した．IMU の質量

はバッテリーを含めて 10 gであった．IMU を搭載した鶏卵型センサの質量 meは

65 g（大きさは L～LL6.7)），長辺の長さ leは 65 mm であった． 

 

 

(a) Egg shape. 

 

 

(b) Half-split egg shape. 

Fig. 6-1 Shape-mimetics wireless monitoring robot. 

  

IMU

le = 65 mm
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６．３ 洗卵検査工程への応用 

実際の搬送では，ボールのような単純な形状だけでなく，複雑な形状も対象と

なる．提案する形状模倣型無線モニタリングシステムの汎用性を確認するため

に，ケーススタディを行った．非球状の転動輸送において，鶏卵は衝撃に弱い，

すなわち強く掴むことができない．検卵・洗浄工程では，搬送中に卵殻に亀裂が

入った箇所を特定する必要がある．そこで，形状模倣型無線モニタリングシステ

ムを鶏卵に適用し，鶏卵の搬送過程をモニタリングした． 

 

６．３．１ 鶏卵型モニタリングセンサ 

鶏卵の検査と洗浄には，鶏卵型の無線モニタリングセンサを使用する（図 6-

2）．図 6-2は，Bluetooth 無線通信によるリアルタイムモニタリングと，時間同

期した動画撮影を行う工程に鶏卵センサを投入したものである．実験 A では，

鶏卵を一定方向に回転させながら搬送した．B では，鶏卵は素早く投卵される．

B で投卵された鶏卵は C で容器に入る．鶏卵は容器に転がされることなく搬送

された． 

 

 

Fig. 6-2 Application to egg transportation in cleaning and inspection processes. 

 

鶏卵型無線モニタリングセンサによるモニタリング結果を図 6-3と図 6-4に示

す．時間同期したビデオモニタリングにより，衝撃が鶏卵型センサに伝達された

時点を示している．図 6-3（a）は鶏卵の回転過程を示す．図 6-3（b）は鶏卵を投

げる過程を示す．図 6-3(c)は鶏卵運び工程を示す．図 6-4（a）は，鶏卵三軸加速

度合成 aenを示す．図 6-4（b）は，鶏卵縦方向角速度 ωelを示す．図 6-4（c）は，

鶏卵短手方向角速度 ωesを示す． 

 

A: Rotating

N = 6 lines

B: Throwing

C: Carrying

N = 1 line
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(a) Rotating, N = 6 

 
(b) Throwing 

 
(c) Carrying, N = 1 

Fig. 6-3 Egg transportation in cleaning and inspection processes. 
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図 6-4（a）は，B 点で鶏卵を投げる際に大きな鶏卵三軸加速度合成 aenが発生

していることを示している．また，容器内での卵の搬送中に鶏卵三軸加速度合成

aenが発生していることを示している．図 6-4(b)は，鶏卵の縦角速度 ωelが A点で

は約 2.5 rad/s で一定であることを示している．これは，鶏卵が搬送装置の回転に

追従して滑ることなく搬送されたことを示している． 

図 6-3(b)に示すように，鶏卵の移動過程において，B 点は鶏卵が投げられた段

階を表している．B 点では大きな衝撃が観測され，投卵後も振動が続いている．

これは，搬送速度の調整など，投卵速度の最適化が必要であることを示している． 

転動相 A（図 6-3(a)）では，三軸加速度合成 aenが瞬間的に 15.6 m/s²に達した．

投卵フェーズ B（図 6-3(b)）では，aenは最大 17.5 m/s²に達し，これは投球トラン

スファーにおける衝撃が，ローリングフェーズに比べて 10%高いことを表して

いる．鶏卵型無線モニタリングセンサは，搬送中のデータを効果的に可視化し，

形状模倣型無線モニタリングシステムが搬送中の鶏卵の状態を検出できること

を実証した．このように，非対称形状の鶏卵に形状模倣型無線モニタリングシス

テムを適用することで，鶏卵が割れやすい搬送工程の可視化に有効であること

が実証された． 

 

６．３．２ 搬送行数に関する考察 

洗卵工程はランダムな流水で行われた．鶏卵は複数列に並べられ，搬送される．

検査とラベリングのために N列の鶏卵を 1列に並べた場合，ライン速度 vL1は N

倍になる．この工程で発生する慣性力は卵の殻にダメージを与えない．図 6-4(b)

は，A点から C 点にかけて鶏卵の縦方向の角速度 ωelが 6倍に増加することを示

しているが，C 点に移行する瞬間に卵の縦方向の角速度 ωel が 10 倍以上になっ

ていることが検出され，この段階で卵殻が特に損傷しやすいことがわかる． 

この観察結果は，測定対象にセンサを内蔵した形状模倣型無線モニタリング

システムを組み込むことで，鶏卵のような複雑な形状の搬送中のダイナミクス

に関する貴重な洞察を提供できることを示唆している． 
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(a) Egg triaxial acceleration composite aen 

 
(b) Egg longitudinal direction angular velocity ωel 

 
(c) Egg short-hand direction angular velocity ωes 

Fig. 6-4 Egg shaped monitoring data. 
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６．４ 結   言 

 本章では，ロボットの形状や外部環境が複雑な場合，すなわち，鶏卵の洗浄工

程や検査工程に形状模倣型無線モニタリングシステムを適用し，工業的有用性

について検討した．コンベアラインの列数の変化を生データで検出することが

でき，鶏卵の殻が割れやすい場所の指標となることがわかった． 

これらの結果は，無線モニタリングセンサが，その形状や外的条件によって

様々な環境に適応できることがわかり，製造業のみならず，食品産業など様々な

分野への形状模倣型無線モニタリングシステムの応用が期待される． 
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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論の要点をまとめ，本研究によって得

られた成果を明確にしている． 

７．１ 本研究の成果 

 本研究では，ヒトとロボットの共存・協働に向け，ヒトの五感で感じることが

できる複数の物理量を取得可能な協働ロボット型のヒューマノイドロボットに

着目し，協働型の産業用双腕ロボットの高度な道具の操り動作とその具現化の

ために IoT 型の無線モニタリングセンサを導入して，その評価を行った．さら

に，一般に協働ロボットは可搬質量が小さく使用範囲が限定的である場合が多

いが，その課題を払拭する超可搬での動作の具現化ため受動型アシスト装置に

よる協調を提案し，そのモデル化と協調に影響するパラメータについて検討を

した．その際の無線モニタリングセンサを発展させ 3Dプリンタを用いてターゲ

ットの形状を再現し，ターゲットの軌跡や振動，外力を直接モニタリングする形

状模倣型無線モニタリングシステムを提案した． 

 第１章では，本研究の目的と概要を述べた． 

 第２章では，大変形の柔軟性を有して扱いの難しい対象・道具としてミュージ

カルソーに着目して，リアルタイムな制御特性をもつ産業用協働ヒューマノイ

ドロボットを用いてサウンドフィードバックによる最適な動作の探索と，双腕

協調動作の実現を試みた．ミュージカルソーを弓で弾く動作をスティックスリ

ップによる自励振動を用いてモデル化した．この検証で，弓速が発音とその周波

数の成分に重要であることがわかった．さらに，臨界速度を超えない範囲で目標

音階に適した走査速度を探索する必要があることがわかった．スティックスリ

ップによる自励振動モデルをもとに，ボーイング動作に適したロボット動作を

考察した．そこで，音の響きを残す，弓の反力を一定にしやすいという点で円弧

補間による動作が適していることがわかった．また，サウンドフィードバックに

よって発音可能な弓のボーイング動作の速度範囲の探索をおこなった．その結

果，ミュージカルソーを大変形させ発音の目標周波数を設定するため，バイオリ

ンとは異なり周波数毎に適切な弓速の差が顕著であり，高度な扱いが必要な道

具であることが判明した．サウンドフィードバックで得られた音情報からのル

ックアップテーブルによる学習により，大変形で柔軟性のある未知の道具の発

音性について，リアルタイム制御で可変性のあるシステム構築の可能性を検証

できた． 

 第３章では，協働ロボットの超可搬動作を具現化するアシスト装置の自律分
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散型の制御を提案した．ヒトがアシスト装置を操るときには，その特性を学習し

操り動作を実現する．しかし，一般にロボットはそのような特性を学習すること

なく動作する．Bluetooth 無線通信を有する慣性センサの加速度情報により，受

動型電動バランサが 1 次遅れの伝達関数を有することがわかった．ヒトはその

特性を学習することで，アシスト協調を実現できていることが判明し，ロボット

での動作における課題となることもわかった．新たに提案している協働ロボッ

トのパッシブ電動アシスト制御のモデル化のため，非接触，無線計測により，協

働型ロボットアームの静剛性及び，動剛性を計測した．その結果，可搬質量が 2 

kg 程度の協働型ロボットには定常偏差をなくす積分制御はなく，振動を抑制す

る微分制御が組み込まれていることがわかった．また，単純なはりモデルとヒン

ジ構造を用いたモデルを用いて有限要素解析をおこなった．その結果，ヒンジ有

りモデルがサーボモータ部の剛性低下を再現できており，モデルとして有効で

ありえることがわかった． 

 第４章では，第２章で扱った協働ロボットと第３章で扱ったアシスト装置に

よる片腕の可搬を超える域における自律分散型の協調動作の基礎的な研究を行

い，そのモデル化を行った．また，応用作業例として大変形の曲げ制御を試みた．

協働ロボットとアシスト装置による自律分散型の協調制御において，搬送物の

質量を大きくする場合は，アシスト装置の粘性力と摩擦力を大きくすること，搬

送速度を大きくする場合は，ロボットの移動量を分割して制御することで動作

を実現できることがわかった．ロボットの位置決め制御系にアシスト系を力の

外乱として入力する，比較的簡単なモデルで動作の波形は満足に再現できなっ

た．しかし，その安定性の点で成否を判定できることがわかった．そのとき，搬

送物の質量による慣性力が動作の成否に大きく影響ことも判明した．また，応用

作業例として，プリロードを加えて大変形の曲げ制御をおこない，従来にない高

音域でのミュージカルソー演奏制御が実現できることがわかった． 

 第５章では，第４章までの成果を受け，制御対象の状態を直接計測するべく，

3Dプリンタを用いてターゲットの形状を再現し，制御対象の軌跡や振動，外力

をモニタリングする形状模倣型無線モニタリングシステムを提案した．微小ク

ォータニオンにより特異点の問題を解決するとともに，双腕スカラロボットに

よるグラスプレスハンドリングにおけるボールの姿勢推定を行った．微小クォ

ータニオンを用いたアルゴリズムにより，センサのサンプリング周波数に制約

を受けながらも，連続した姿勢推定が可能であること，慣性座標における回転量

の算出にも用いることができることがわかった．また，連続した姿勢推定をもと

に，プレートからみたボールの自己位置推定をおこない，推定した相対円運動の

半径は，転がりモデルで導出したゲインとおおむね一致することが確認された． 

 第６章では，第５章で構築したシステムを応用し，ロボットの形状や外部環境
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が複雑な場合として，卵の洗浄工程や検査工程に形状模倣型無線モニタリング

システムを適用し，その工業的有用性について検討した．コンベアラインの列数

の変化を生データで検出することができ，卵の殻が割れやすい場所の指標とな

ることがわかった．これらの結果は，無線モニタリングロボットが，その形状や

外的条件によって様々な環境に適応できることがわかり，製造業のみならず，食

品産業など様々な分野への形状模倣型無線モニタリングシステムの応用が期待

される． 

 第７章では，本研究で得られた成果と今後の課題を簡潔にまとめている． 

 

７．２ 今後の課題 

本研究では，ヒトとロボットの共存・協働に向けた，協働型の産業用双腕ロボ

ットの高度な道具の操り動作と無線モニタリングによるその評価を行ったが，

いくつかの問題点が残されている． 

1点目は，協働ロボットのアシストについてである．本研究において，アシス

ト装置による片腕の可搬を超える域における自律分散型の協調動作の基礎的な

研究を行い，そのモデル化を行うとともに，応用作業例として大変形の曲げ制御

を試みた．しかし，そのなかで協働ロボットとアシスト装置が共振を起こす現象

が確認された．これは，協働ロボットとアシストロボットが個々に動作する分散

制御で，個々別動作のため，アシスト協調には振動子群が相互作用や周期外力の

作用によって振動タイミングをそろえる，引き込み（同期）現象（図 7-1 の(*)式)

による振動が励起されている 7.1）と考えられる． 

 

 

Fig. 7-1 Resonance in collaborative robots and assistive devices 
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この引き込み現象は，非平衡散逸系に特有なリミットサイクル振動子が大集

団を作ると，集団全体が一つの巨大な振動子のようにマクロリズムを示し始め

るという一種の非平衡相転移現象であり，制御パラメータ最適化により両制御

系による振動を抑制する必要がある． 

2点目は，形状模擬型無線モニタリングセンサの工学的有用性についてである．

第 5，6章で当該センサの演算処理における課題の解決並びに鶏卵の洗浄・検査

工程での異常検出における工業的有用性について示した．しかし，得られたデー

タから，例えば鶏卵の洗浄・検査工程においてどこでなぜ鶏卵が損傷するのか，

その損傷を防ぐためには洗浄・検査機をどうすべきかなど，提案したシステムか

ら工学的有用性を十分に引き出せていない．本システムは，3Dプリンタを用い

て形状を模擬することから，多様なアプリケーションにおいて制御対象の状態

を直接計測できると考えられ，計測されたデータから知見を引き出すことが重

要である． 

これら残された課題を解決して，ものづくり現場のイノベーションに向けた

一層の技術革新を進めていく必要がある． 

 

参考文献 

7.1) 蔵本由紀，いわゆる「蔵本モデル」について，応用数理，Vol.17，No.2 (2007)，

pp.175-177. 

 



謝 辞 

 

本研究の端緒を与えていただき，学部 4 回生よりご懇篤なるご支援とご指導

を賜りました指導教官である，同志社大学理工学部 教授 廣垣俊樹 博士に

深甚な謝意を表します．また，本研究を遂行し学位論文をまとめるにあたり，懇

切丁寧なご指導，ご助言を賜りました同志社大学理工学部 准教授 中川正夫 

博士，名誉教授 青山栄一 博士に深く感謝申し上げます．さらに，本論文の審

査に際し，副査を快くお引き受け頂き，貴重なご助言を賜りました同志社大学理

工学部 教授 伊藤彰人 博士に厚く御礼申し上げます． 

 

さらに研究会活動を通じて，信号処理などの技術に関してご指導を賜りまし

た，京都大学大学院工学研究科 教授 松原厚 博士 に謝意を表します． 

 

本研究の遂行にご協力頂いた本学卒業生，本学学部生をはじめ，同志社大学生

産システムデザイン研究室の皆様に厚く御礼申し上げます．また，本研究の端緒

について具体的なご指導を賜りました研究テーマ直属の先輩である三島明 氏，

三浦諄之 氏，関係する実験の尽力してくださった，小澤幹生 氏，河田望 氏，

三田悠真 氏，和田唯我 氏，畑中健志 氏に感謝申し上げます． 

 

最後に，本研究は以上の方々は勿論のこと，他の数多くの方々の御指導，ご協

力のもとに完成されたものであることを付記すると共に，ここに謹んで御礼申

し上げます． 

２０２５年３月 

花井 宏旭 


