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1 はじめに

マニピュレータがより人間に近い動きを再現するには，

外界より情報を得て素早く状況を判断しその状況に応じて

動くことである．また人間の動きに近づくことでロボット

の性能を高めることにつながる．

本研究では人間が外界から取り入れる情報の中でも多く

を占める視覚を用いることで人間の動きにより近づける．

その際の活用の一例としてマニピュレータによるボールの

打ち上げを取り上げる．

先行研究では実機を使用し数回のボールの打ち上げが成

功している．よって本研究では先行研究の問題点を踏まえ

より長時間のボール打ち上げを実現することを最終目的と

している．

実機を用いたマニピュレータの制御を行う際にはシミュ

レーションを用いて動作の確認を行う必要があり、対象と

する実機は 6自由度で複雑な構造のため, 現段階では 3自

由度のマニピュレータについて，2次元空間内におけるシ

ミュレーションを作成した．またラケットによるボールの

打ち上げシミュレーションを先に作成し，その後ラケット

を上で述べた 2次元 3自由度のマニピュレータの手先に取

り付けるという工程を踏む．

2 ボールとラケットの衝突の設計

2.1 ボールとラケットの運動方程式

図 1 にボールとラケットの関係図を示す．基準座標系

を ΣW，ラケット座標系を ΣR とし，基準座標系から見た

ボール，ラケットの位置を W pB，W pR，ラケット座標系

を基準座標系の原点中心に θ 回転したものとする．

図 1 ボールとラケットの関係図

ボールとラケットの運動方程式は次のようになる．

mB
W p̈B = mBg (1)

mR
W p̈R = fR −mBg (2)

JRθ̈R = nR (3)

2.2 ボールとラケットの衝突モデリング

ボールとラケットが衝突する点は常にラケットの中心と

は限らないことに注意する．ボールとラケットの距離関係

を図 2に示す．

図 2 ボールとラケットの距離関係

図 2より以下の式のようになる．{
RpRB =W RT

R(
W pB −W pR)

RpRC =R pRB −R pCB
(4)

ただし，mB はボールの質量，g は重力加速度，g =

[0 ,−g]T，mR はラケットの質量，JR はラケットの慣

性モーメントとする．

基準座標系におけるラケットとボールの相対速度 W vCB

は次のようになる．

W vRB ≜W ṗB −W ṗC (5)

W pC を時間微分した W ṗC は以下のようになる．

W ṗC =W ṗR +W ṘR
RpRC

=[I2 R(θR +
π

2
)RpRC ]

[
W ṗR
θ̇R

]
= DRq̇R

(6)
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R 座標系における (ラケットから見た) ボールの速度
RvCB は次のようになる．

RvCB =W RT
R

W vCB (7)

この時，WRR は 2次元の回転行列であり，ラケットが原

点中心に θ 回転しているとすると

R(θ) =

[
cos θ − sin θ
sin θ cos θ

]
(8)

である．

跳ね返り後の R 座標系におけるボールの速度 Rv′CB は

次のようになる．ここで，ラケットの質量はボールの質量

に比べて十分に大きいためラケットは衝突の影響を受けな

いとする．

Rv′CB = ERvCB (9)
W ṗ′C = W ṗC (10)

ここで E は跳ね返り係数の行列であり,跳ね返り係数を e

とすると次のように表される．

E =

[
ex 0
0 −ey

]
(11)

逆変換して，基準座標系におけるボールの速度を求めると

次のようになる．

W v′CB = WRR
Rv′CB (12)

W ṗ′R = W ṗ′C +W v′CB (13)

跳ね返りの判定は，ボールの下部とラケットの距離が 0以

下になった時に行う．

3 ラケット位置 ·姿勢制御系の設計
ラケットによるボールの長時間の安定した打ち上げをす

るためにラケットの位置・姿勢に関する制御方針を考える．

打ち上げの方法として，ボールを打ち続けることと，ボー

ルの打ち上げをしている状態を安定化させることの２つを

達成する必要がある．制御的に考えると，ボールを打ち上

げ続けることに関してはボールの軌道に対し基準面から鏡

のように反転させることでボールと同期させれば打ち続け

ることができる．ここで，ラケットの目標軌道をボールの

軌道を反転させたものにするとラケットの動きが大きくな

るため，ボールの軌道にゲインをかけたものを目標軌道と

する．

3.1 ラケット位置制御系の設計

図 3 ラケット位置制御

W pd =

[
W pbx

W ph − ky(
W pby − W ph)

]
(14)

ボールの位置座標を
[
W pbx

W pby
]T
， ky とはラケッ

トの y 方向の軌道をおさえるゲインである．

3.2 ラケット姿勢制御系の設計

図 4 ラケット姿勢制御

ボールの打ち上げしている状態を安定化させるためには

同じ場所で打ち続けないとロボットが届かなくなるので，

ボールが基準位置からずれたら角度を変えて元に戻すよう

に姿勢を制御する．図 4にあるように，ラケットの目標姿

勢の決め方としてボールの基準点からの x 方向の差を修

正するように，ラケットの初期位置の x座標 W px とボー

ル x座標の差に適当なゲイン kx をかけそれをラケットの

y 軸周りの目標姿勢とした．またボールの速度も考慮し調

整する必要があるため，ボールの速度に適当なゲイン kxD

をかけたものを足すことでラケットの目標姿勢としてい

る．よってラケットの目標姿勢 W θxd は以下のように立式
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できる．

W θxd = kx(
W pbx − W px) + kxD

W vbx (15)

3.3 ボールの最高点の安定化

ボールの最高点の高さを安定させるために ky の値を

ボールの高さごとに調整する必要がある．方針として最高

点が目標値より大きい場合は ky の値を減らし，最高点が

目標値より小さい場合には ky の値を増やすことで調整す

る．この時 ky の値を更新するタイミングはラケットから

ボールが離れたタイミングで行う．ky の調整を行うレー

トを kh，ボールの最高点を p̄by，ボールの高さの目標値を

pbyd，ボールの最高点が目標値の時の ky を k̄y として以下

のように立式する．

図 5 ラケットとボールの位置関係によるゲイン調整

{
v′by = −e(vbyd − vR) + vR
vR = −k̄y vbyd

(16)

式 (16)を解くことで式 (17)を導ける．

k̄y =
1− e

1 + e
(17)

ky[k + 1] = −khP
∆p̄by[k]− khI

S[k] + k̄y

S[k] = S[k − 1] + ∆p̄by[k]
(18)

{
∆p̄by[k] ≜ p̄by[k]− pbyd
S[k] ≜

∑k
i=1 ∆p̄by[i]

(19)

4 マニピュレータのモデリング

4.1 マニピュレータの概要

シミュレーションで用いる 2 次元 3 自由度のマニピュ

レータの座標系を図 6に Σ0～Σ4 のように定義する.

図 6 シミュレーションで用いるマニピュレータ

4.2 順運動学

図 6の各座標系間の同次変換行列を求める．さらに順運

動学よりマニピュレータの手先位置 pも求める．第 i軸の

関節角を θiとし，Ci:= cos(θi)，Si:= sin(θi)と表記する．

表 1 各座標パラメータ

文字 パラメータ名

mi(i = 1, 2, 3) 　リンク質量

Li(i = 1, 2, 3) リンク長

LCi
(i = 1, 2, 3) リンクの重心までの長さ

JCi
(i = 1, 2, 3) 慣性モーメント

ϕ　 手先座標系の姿勢角

マニピュレータの配置 Σ0～Σ4 の同次変換行列は以下のよ

うになる．
0T4 =

[
0R4

0p4
01×2 1

]
(20)

このとき, 手先位置は 0p4 である．0T4 は以下のように計

算できる．
0T4 =0 T 1

1 T
2
2 T

3
3 T4 (21)

各同次変換行列は以下のようになる．

iTi+1 =

[
iRi+1

ipi+1

01×2 1

]
(i=0,1,2,3)

4.3 運動方程式の導出

3 自由度のアームロボットの運動方程式の導出を行う．

まずマニピュレータの関節変数 θi(i = 1, 2, 3) を一般化座

標とし，関節駆動力 τi(i = 1, 2, 3)を一般化力とする．

マニピュレータ全体の運動エネルギー K と位置エネル

ギー P とする．ラグラジアン Lは次のようになる．

L = K − P (22)
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ラグランジュの運動方程式 d
dt (

∂L
∂θ̇i

) − ∂L
∂θi

= τ に代入して

次式を得る．

M(θ)θ̈ + c(θ, θ̇) + g(θ) = τ (23)

5 マニピュレータによるボールの打ち上げ設計

図 7のようにラケットをマニピュレータの手先に取り付

ける位置でシミュレータを作成した．この時の初期関節角

はθ1 = 45度 θ2 = −90度 θ3 = 45度とする．

図 7 ラケットとマニピュレータの位置関係

5.1 マニピュレータによるラケットの制御手法

ヤコビアンを用いることでマニピュレータの手先に加わ

る力 F と関節トルク τ との静力学的関係は

τ = JTF (24)

となる．この関係を用いることで手先空間から関節角空間

のトルクに変換することができる．

τ = JT (−Kp(θ−θd)−Ki

∫
(θ−θd)dt−Kdθ̇)+G (25)

5.2 シミュレーション結果

マニピュレータによるボールの打ち上げのシミュレー

ションを以下に示す．
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図 8 ボールの各座標と各座標系の速度
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図 9 ラケットの各座標と各座標系の速度

結果より 15.0[s] あたりから安定したボールの打ち上げ

ができていることがわかる．この時 y 方向にはそれほど時

間が経たずとも安定しているが，x方向の安定は y 方向と

比較して時間がかかっていることがわかる．

6 おわりに

本研究では，2 次元空間内で動作する 3 自由度のマニ

ピュレータをシミュレータで作成し，様々な制御手法を実

装して制御性能に関する検討を行った．また，２次元空間

内で卓球ボールとラケットの衝突を再現し，安定して長時

間ボールを打ち上げるシミュレータを作成した．その上で

作成した２次元３自由度のマニピュレータの手先にラケッ

トを取り付け，マニピュレータによって卓球ボールを安定

して長時間打ち上げるシミュレータを作成した．今後は，

本研究で作成したシミュレータを参考に実機で卓球ボール

を安定して長時間打ち上げることを目指す．
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