
視覚情報を用いたマニピュレータによる Ball-on-Plate システム
の制御

M2019SC002 石黒 太雅

指導教員：中島 明

1 はじめに

日常や工場内においてロボットによるマニピュレーショ
ンでは対象物を完全に拘束する把持によって操ることが
多い．これは人間の行う多様なマニピュレーションを考え
ても把持による操りが基本であるからである．そのため，
多指ハンドロボットを対象とした把持の研究が精力的に
行われてきた．しかし，ロボットに人間のような器用さを
与えるためには，把持による操りに加え，対象物を完全に
は拘束しない把持のような不安定さを許容したマニピュ
レーションが必要不可欠であると言える．これらの対象
物を完全には拘束しない把持によって操るマニピュレー
ションは“Nonprehensile manipulation”と呼ばれ，研究
が盛んに行われている．その例は転がし操作 (Rolling)，
バッティング (Batting)およびキャッチ (catching)，押し
操作 (Pushing)など人間の日常の行動の中に多く存在す
る [1]．その中でも転がし操作に着目し，トレーの上に物
を載せて運ぶようなバランシングと移動をマニピュレー
タで行うことを考える．このタスクを抽象化し，マニピュ
レータに取り付けたプレートを操りボールを移動させる
Ball-on-Plate の研究に取り組む．このような非把持操作
を実現できれば，ロボットの適用可能な分野が拡がるこ
とが見込める．
本研究で使用するロボットは 6軸垂直多関節ロボットで

あり，そのロボットの手先にプレートを取り付けて Ball-

on-Plateの制御を行う．過去研究 [2]ではシステムの自由
度が 4であるが，それは垂直方向の運動を考えると，水
平方向やプレートの傾きによるバランス運動と慣性力が
干渉するため，より制御が難しくなるためである．しか
し，マニピュレーションの本来の目的は 3次元の任意の
位置に対象物を移動させることであるから，垂直方向の
運動も考えることは，Nonprehensile なマニピュレーショ
ンとして必要不可欠なことである．そこで，本研究では
垂直方向の自由度も増やし，「3次元空間上での位置」の
制御を目指した．

2 モデリング

2.1 システム構成

マニピュレータを含めた Ball-on-Plateシステムの全体
像を図 1に示す．また，図 2にシステムの座標系および
変数を示す．ボールは半径 rO, 質量はmO である．シス
テムを構成するプレートを指先 (Finger)，ボールを対象
物 (Object)と呼ぶ．基準座標系 ΣB が 3次元空間内に固
定されており，z軸が鉛直上向きであるとする．プレート
に指先座標系ΣF を固定し，x軸は長手方向に沿うように
定める．対象物座標系 ΣO は，対称物の中心に固定する．
変数として，基準座標系から見た指先座標系の位置と

姿勢を (BpF ,
BRF )で表すものとする．ここで，BpF は

ΣB の原点から ΣF の原点までの位置ベクトル，BRF は
ΣB から見たΣF の姿勢を表す回転行列である．また，対
象物座標系においても同様に位置と姿勢を (BpO,

BRO)

で表現する．
さらに，指先と対象物の接触状態を表す座標を導入す
る．指先，対象物の共通法線とそれぞれの表面が交わる点
を接触点として定義する．このそれぞれの接触点に，接
触座標系 ΣCF ，ΣCO の原点を設置する．これら ΣCF

，ΣCO の位置・姿勢は，それぞれ指先座標系および対
象物座標系 ΣCF ，ΣCO を基準として (FpCF ,

FRCF

)，(OpCO,
ORCO) で表される．指先座標系 ΣF から見

た接触座標系 ΣCF の位置ベクトル FpCF は，FpCF =

[αF 0]T ∈ R3 と表す．また，指先と対象物の姿勢角
BϕF ∈ R3, BϕO ∈ R3 を ZYXオイラー角とする.対象
物の回転速度 BωO と対象物の姿勢角の時間微分 Bϕ̇O は
BωO = Tr(

BϕO)
Bϕ̇O を満たす．従って一般化座標 qは

対象物の位置姿勢を表現する qO := [BpT
O

BϕT
O]

T ∈ R6

とマニピュレータの関節角 qF ∈ R6 となる．

図 1 Ball-on-Plateシステムの全体像
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図 2 システムの座標系及び変数



2.2 拘束条件

2.2.1 接触条件

指先側と対象物側の接触点は空間内において一致して
おり，以下のように定式化される．

BpF + BRF
FpCF = BpO + BRO

OpCO (1)

2.2.2 転がり接触条件

対象物が指先の上を滑らない条件は，指先接触点と対
象物接触点の接触点速度が等しいことであり，次のよう
に定式化される [3]．

BRF
F ṗCF = BRO

OṗCO (2)

次に、対象物と指先の相対姿勢に関する拘束条件は，回
転摩擦力を拘束力として導入することで実現される．対
象物から見た指先の接触点での相対回転速度を基準座標
系から見て BωCOCF とする．指先から見た指先に垂直な
向きのベクトル成分は, すえ切りがないため 0になる．対
象物と指先が接触している点での法線ベクトル周りの成
分表示を，基準座標系から見た指先に垂直な向きの回転
速度が無いものに変換すると以下の式で表される．

eTz
BRT

F
BωCOCF = 0 (3)

ここで，ez = [0 0 1]T である．この条件により、対象物
と指先の間ですえ切りが発生することを防ぐ．式 (1)を
微分し，式 (2)と連立させることで一般化座標において
以下の式が成り立つ．[

AFJ −AOTO

] [q̇F
q̇O

]
= 0 (4)

ただし，J は指先の並進速度と回転速度と関節角速度の
関係を表す基礎ヤコビ行列，TO = b.d.(I3×3,Tr) ∈ R6×6

である．

AF :=

[
I3 −(BRF

FpCF )
∧

01×3 eTz
BRT

F

]
∈ R4×6

AO :=

[
I3 −(BRO

OpCO)
∧

01×3 eTz
BRT

F

]
∈ R4×6

ここで，a∧ ∈ R3×3 はベクトルによる外積演算に等価な
線形変換を表す歪対称行列である [4]．

2.3 運動方程式

2.3.1 対象物と指先の運動方程式

対象物の運動方程式は以下の式 (5)で表される．

M ′
O q̈O +C′

O q̇O +N ′
O = TT

OAT
Ofc (5)

ここで，M ′
O ∈ R6×6 は慣性行列，C′

O ∈ R6×6 は遠心コ
リオリ力項，N ′

O ∈ R6は重力項, fcはラグランジュの未
定乗数であり，拘束を成立させるために必要な拘束力で
ある．また，拘束条件 (4)を考慮したマニピュレータの
運動方程式は以下の式 (6)で表される．

MF q̈F +CF +NF = τ − JTAT
Ffc (6)

ただし，MF ∈ R6×6, CF ∈ R6, NF ∈ R6 はマニピュ
レータの慣性行列，遠心コリオリ力項，重力項である．

2.3.2 未定乗数の導出

システム全体の運動方程式は以下のようになる．

Mq̈ +C +N = Bτ −ATfc (7)

ただし，M := b.d.(MF , M
′
O) ∈ R12×12, C := b.d.(CF ,

C′
Oq̇O) ∈ R12×12, N := [NT

F N ′T
O ]T ∈ R12, B

:= [I6×6 06×6]
T∈ R12×6, A := [JTAT

F − TT
OAT

O]
T

∈ R4×12 である．系全体は拘束条件付きのシステム全体
の運動方程式 (7)と拘束条件 (4)の両式の連立により記述
される．

3 制御系設計

3.1 運動方程式

手先空間のみの制御は実験機では摩擦の影響もあり，マ
ニピュレータの姿勢によっては実現されない．そこで，手
先空間と関節空間の両方の軌道を制御し，手先空間で生
じた加速度を仮想的な入力として指先と対象物を安定化
するような制御系設計を行う．制御系設計のためにモデ
ルの低次元化を行い拘束力を消去する．しかし，一般化
座標を制御変数 xcで表現する必要があるが、平面を転が
る球の運動は非ホロノミックであるため，対象物の姿勢
角を制御変数で表すことが不可能である．そこで、運動方
程式を指先と対象物の並進速度と回転速度を表す VF ,VO

について記述する．{
MpV̇F +CpVF +Np = Fp −AT

Fλ

MOV̇O +COVO +NO = AT
Oλ

ただし，Mp ∈ R6×6, Cp ∈ R6, Np ∈ R6はプレートの慣
性行列，遠心コリオリ力項，重力項である．Fpは，マニ
ピュレータによってプレート中心に作用する力とする．一
方でマニピュレータの運動方程式は以下の式で表される．

MF q̈F +CF +NF = τ − JTFp

マニピュレータへの入力は，関節空間のPID制御入力と重
力項と指先への理想的な力 Fpdを実現するトルクである．

τ = τPID +NF + JTFPd (8)

この重力補償付き関節角の PID制御によって，関節角が
目標軌道に乗っていると仮定したならば，マニピュレー
タからプレートへ理想的な力 Fpd が入力 (Fp = Fpd)さ
れていることになる．理想的な力 Fpd は，プレートの制
御の項 FPcとプレートの重力補償NP と対象物の重力補
償であり，以下の式で定義される．

FPd = FPc +NP +AT
Fλ0

ここで λ0 := ENO は対象物の姿勢に関する重力の影響
項以外を取り出したものである．手先空間での PD制御
FPc は以下のようになる．

FPc = Mp{V̇Fd −Krp(rF − rFd)−Krd(VF − VFd)} (9)

ここで，rFd は手先空間での目標軌道であり，目標加速
度 V̇Fdをフィードフォワードとして入れている．指先の



運動方程式に理想的な力 FPd を代入し，∆λ := λ − λ0

とおくことで対象物と指先に対して手先空間での加速度
フィードフォワード付きの PD制御を行った後に，V̇Fd

を新しい入力 uとした式が得られる．

MV̇ +CV +N +D = Bu− ÃT∆λ (10)

ただし，Ã := [AT
F −AT

O]
T ∈ R4×12, V := [V T

F V T
O ]T∈

R12 とする．

3.2 制御変数

制御変数 xc として以下の変数を取る．

xc :=
[
BpT

O αT
F

BϕT
F

]T
∈ R8

指先と対象物の速度 V と制御変数の速度 ẋc の関係を S

行列を用いて表現する．

V = Sẋc (11)

係数行列 S の列ベクトルは ÃV = 0の係数行列 Ãの零
化空間を張っており，以下の式 (12)を満たす．

ÃS = 0 (12)

従って，制御変数xcは拘束を常に満たすように運動する．

3.3 制御変数の運動方程式

式 (11)とその微分を運動方程式 (10)に代入し，左から
STをかけると，制御変数 xcに関する運動方程式 (13)が
得られる．

Mvẍc +Cvẋc +Nv = Bvu (13)

ただし，手先空間での位置の目標値との偏差 ∆rFd と指
先の姿勢角 BϕF をまとめて∆r̃Fd = [∆rFd

BϕF ]
Tとす

る．状態変数を以下のように定義する．

x :=
[
xT
c ẋT

c ∆r̃TFd ṙTFd

]T
∈ R28

よって，次の非線形状態方程式を得る．

ẋ = f(x) + g(x)u

以上より，目標軌道の位置の偏差と速度も状態として繰
りこんだ状態 x全てを安定化させるような手先の加速度
入力を求める問題になる．平衡点周りで線形化した状態
方程式の係数行列をAl,B とする．

Al :=
∂f

∂x

∣∣∣∣
x=xe

, B := g(xe)

よって，次の線形状態方程式を得る．{
ẋ = Alx+Bu

y = Clx

ここで，実験環境として視覚センサで取得可能である
のは対象物の 3次元位置であるため，出力方程式の観測
行列をCl := [I3 03×25]である．

3.4 重力補償付き LQサーボ

次に，対象物の位置を定値の目標値に追従制御をする
ため，重力補償付きの LQサーボの導出を行う．対象物の
定値の目標値を r ∈ R3とする．e(t) := r(t)−y(t)とし，
その偏差を時刻 0から tまで積分したものを zとする．

z =

∫ t

0

e(t)dt

拡大系は以下の式 (14)で表される．{
ẋe = Aexe +Beu

y = Cexe

(14)

ただし，xe := [x z]T

Ae :=

[
Al 0

−Cl 0

]
,Be :=

[
B

0

]
,Ce :=

[
Cl 0

]
拡大系における評価関数を

J =

∫ ∞

0

(xT
e Qxe + uTRu)dt

とし，LQサーボによる最適入力 uは以下の式で与えら
れる．

u = − [KF Ki]xe (15)

以上の LQサーボシステムのブロック線図を図 3に示す．

図 3 拡大システムに基づく LQコントローラ

次に，得られた入力である式 (15)をヤコビ行列を用い
ることで目標関節角 qFdに変換し，関節角のフィードバッ
ク制御を行う．マニピュレータへの入力であるトルク τ
は以下のように与えられる．

τ = Kp(qFd − qF ) +Ki

∫
(qFd − qF )dt−KD q̇F +NF(16)

この制御則のブロック線図を図 4に示す．

図 4 関節角の PID制御

ここで，P (s)は制御対象，NF はマニピュレータの重
力項であり，入力に加えることで重力補償を行う．



4 数値シミュレーション

4.1 シミュレーションの設定

図 1 のように，マニピュレータの初期姿勢を
qF = [10, 10,−10, 0,−90, 0]T[deg] とする．対象物
の初期位置 [0.3915, 0.1706, 0.8031]T[m], 初期姿勢を
[0.1745, 0, 0]T[rad]とする．フィードバックゲインをKP

= diag(2290,5300,4500,1050,1805,1650)，KI = 400I4，
KD = diag(100,170,180,100,170,160) としている．出
力の目標値を r̃ = [0.27 0 0.807 01×2 01×3]

T とし，LQ

サーボ制御則については重み行列を次のように設定し
た．Q = b.d.(Qxc,Qẋc,Qdrf ,Qdrfdot,Qz)，Qxc =

b.d.(300I5, I3), Qẋc = 10I6 ,Qdrf = 0.3I6 ,Qdrfdot =

I6 ,Qz = 100I3 ,R = 100I6
シミュレーション結果を図 5 - 8 に示す．シミュレー
ション時間は 15[s]とした．図 5, 6より指先及び対象物
の全てが安定であることが分かる．8[s]程度で対象物が
3次元空間上の目標位置に制御されており，図 7から指
先上の対象物の位置 αF が目標値である指先上の原点に
レギュレーションされていることが分かる．
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図 5 指先の位置・姿勢角
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図 6 対象物の位置・姿勢角
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図 7 接触座標

指先と対象物の接触点に生じる接触力fc ∈ R4は，XYZ

方向の並進力 3成分と摩擦力である．fcを指先の接触座
標系で表現する式は以下の式で与えられる．

CFfc =
FRT

CF
BRT

Ffc

図 8は接触力 fcのうち，垂直抗力である z成分をプロッ
トしたグラフである．値が常に正であることから，指先
と対象物は常に接触状態であり物理的に矛盾しない制御
が行われていることが分かる．
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図 8 接触力

また，今回設計した制御則を指先の姿勢角のみを入力
とした制御と比較した場合，指先の位置・姿勢を状態に
繰りこんだことで自由度が増え，マニピュレータの各軸
への入力が分散されるという結果も見られた．

5 おわりに

本研究では，対象物を完全には拘束しない把持のような
不安定さを許容したマニピュレーションの例である Ball-

on-Plateの実現を目指して，制御系設計を行った．まず，
システム全体を拘束条件付きの運動方程式としてモデリ
ングを行った．制御系設計においては、拘束力を消去し
た制御変数に関する非線形状態方程式を導出し，平衡点
近傍で線形化を行い，重力補償付き LQサーボ制御器を
設計した．最後に，設計した制御則の有効性を数値シミュ
レーションにより検証した．今後の課題としては，実機
での検証が挙げられる．
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