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第 l章緒論

第 1節本研究の背景

現在、日本の農業は国内外において厳しい立場にある。国外からは貿易黒字の解

消のため、米も含めた農産物の貿易の自由化を迫られており、現時点では圏内で生

産された農産物よりもはるかに低価格な国外からの農産物と、今後価格競争を行っ

ていかなけらばならない。

しかし、圏内における農業の現状は、後継者の不足問題や農業従事者の高齢化問

題等に代表されるように労働力の確保が困難となっており、日本の農業自体の存続

が危ぶまれている C このような状況を打破するには、画期的な技術開発による生

産・作業環境の改善をはかり、農業を快適で魅力ある産業にしていくことが重要で

ある。

また、今後圏外からの農産物と価格麗争を行うにしても、労働費の高い日本では

正味の生産コストだけで競争することはできないため、農産物の高品質化と良食味

化、さらに無農薬・有機栽培といった付加価値的な要素を含めて、大幅な生産コス

トの低減を行う必要がある o

これらの問題に対する解決策として、農業用ロポットが考えられている。高度に

自動化・知能化された農業用ロボットを用いて、生産・作業環境の改普及び農業経

営の規模拡大をはかり、生産コストを低減すると同時に、効率よく高度な栽培管理

作業を行って安全で高品質な農産物を生産し、価格と品質のバランスを維持しなが

ら、価格競争を行っていくことが望まれている。したがって、日本の農業において

農業用ロボットに寄せられる期待は大きなものとなっている。

第2節農業用ロポットの研究動向

マニピュレータを有する農業用ロポットの研究は、果実 1ト 6)、果莱 7)叶 1)、葉

莱12)13)、キノコ 14)等の収穫ロポットを中心として行われ、国内外で多くの研究

成果が報告きれている。これらの果実・果菜類収穫ロポットは、トマトや柑橘類等

のように軽量な果実や果菜の収種作業を対象としたものである。収穫ロボットは、

マニピュレータ以外に収穫を行うためのハンド、果実を検出するための視覚センサ

及び施設やほ場内を移動するための移動機構から構成されている。これら収種ロ

ポットの各部について以下に簡単に説明する o



視覚センサは、主に収種対集である果実を識別するためと果実の位置を検出する

ために用いられる。果実の識別では、カラーTVカメラからの色信号を用いて周囲

の茎葉と果実を識別する方法8/I 5)が報告されている O 位置の検出では、 TVカメ

ラで取り込んだ2枚の画像を用いるステレオ画像法8)や視点の移動を利用して画

懐中の果実の位置から果実の方向を検出する方法 16)がある Oさらに光電センサに

よるアクテイプレンジファインダ方式で三次元計測を行い、果実の識別と位置を検

出する方法 171が報告されている。

マニピュレータについては、その作業現境や収種対象となる作物により樟々なも

のがある。トマトやキュウリ等の人聞の腕の作業領域内で収種可能な作物は、電気

マニピA レータを用いて収確されている 719/。その形態は、主に多関節形で自由度

は 5~7 自由度を有し、ほほ人聞の腕の動きを満たす。柑橘類、ブドウあるいはリ

ンゴ等の大きな果樹を対象にした収種ロポットでは、電気式4)や油圧式のマニ

ピュレータ lト 3)が用いられている。その形態は、極座標形や多関節形のマニピュ

レータである。さらに、マッシュルームやホウレンソウ等の葉菜類を収穫するロ

ポットでは、前後、左右及び上下方向に独立して位置決めを行える直角座標形の電

気マニピュレータ 13) 14) を搭載している。

ハンドでは、リング状カッタ等を用いて果実を収種する方法 18)、電気モータ 4! 

7) 1 0/や空気圧式のゴム人工筋 l':等で駆動されるメカニカルハンドにより果実を

担持する方法及び真空ポンプと吸着パッド3)14) 1 9)により果実を吸い付けて収穫

する方法が報告されている。

移動機構では、大きく分けて車輪形とクローラ形の車両を利用されている。車輪

形の車両は、トマトやキュウリ等を収穫する比較的軽量小形なマニピュレータを搭

載して、走行する路面状態の良い所で作業を行う場合に選択されている 7)910これ

に対して、柑橘額やブドウの収穫ロポットのように大形マニピュレータを搭載して

果樹園内を走行する場合には、クローラ形の車両が用いられている UUD

果実・果菜類収穫ロポット以外にも、マニピュレータを有して作業を行う農業用

ロポットか噺究されている。それらは、羊毛刈取ロポット 20)、搾乳ロポット 21 )、

及びバイオテクノロジ}分野での無菌状態で作業を行う必要があるロポット 22)-

24)等の研究である。

以上のように、多種多様な農作業に対応するため、対象とする作業の条件や環境

によって、その機能や駆動方式が異なる農業用ロポットが開発されている o
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研究の目的第3節

わが国における近年の主要野菜の生産動向をみると、輸入による影響や農業人口

の減少及び農業従事者の高齢化等による労働力不足や生産の機械化が進まないこと

による過重な労働が問題となっていることを反映し、作付面積は重量野菜を中心に

やや減少傾向に推移している o

図1ー lに平成6年産主要野菜の作付面積、収樺量及び出荷量の推移を示す25)。

平成6年の主要野菜の作付面積は602，100haで、前年に比べて 15，600ha(3削減

少した。この原因は、根菜類、葉茎莱類、果莱類等が生産者の労働力不足により減

少したためである。収穫量は、 16，852，OOOtで前年に比べて214，OOOt(1削減少し

た。出荷量は 13，500，OOOtで、前年に比べて 163，OOOha(1削減少した。
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図1-1 主要野菜の作付面積、収穫量及び出荷量の推移

(農林水産省統計情報部，平成6年産野菜生産出荷統計， pp.lO，図lより)
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ほ場における重量物の運搬や力仕事等の過重な労働からの解放は、農業機械化の

重要な課題であり、使用者に優しく力仕事をこなしてくれる農業用ロポットの開発

が望まれているoしたがって本研究は、ほ場での重量物のハンドリングのため、可

搬重量が大きく、動力源と移動機構を有して移動でき、環境の変化にも柔軟に対応

できる農業用ロポットのための油圧マニピュレータとハンドの開発を目的として行

われた」

r血圧ロポットは、出力対質量比が大きく、ほ場での使用を前提とした場合に原動

機からの動力変換も容易で耐久性があるという利点があるむしたがって、油圧駆動

方式の探用を試み、ほ場での重量物のハンドリングのための油圧マニピュレータを

試作した。このマニピュレータは 5自由度を有し、大きな駆動力と経済性を考慮し

て、 lつの関節を除き、油圧シリンダ』こよる直接駆動形関節としたcこれは、油圧

シリングは出力が大きく、構造が簡単で耐久性が高く、しかも安価なためである C

しかし、油圧シリンダによる直接駆動形関節の場合、シリングのピストンロッドの

変位と関節角の変位の聞に非線形性があるため、位置制御は油圧サーボ弁を用いた

場合でも容易ではない。油圧マニピユレータを農業用ロポットとして使用するに

は、この欠点を克服して実用上十分な位置制御を実現することが必要である υこの

ため、まず試作した油圧マニピュレータの位置サーボ系を考案し、実験を行って油

圧サーボ弁と油圧比例制御弁による制御性能を明らかにした 26】 271ιl

次に、油圧マニピュレータによって実際の農作業を行うため、ハンドの試作を

行った。前述したように、農作業は多種多樟であるため、対象となる農作物や作業

内容によりハンドの仕棟や形態は異なるc本研究では、重量野菜の運搬であるスイ

カ収穫作業を対象として選んだ。表 1-1にスイカの作付面積、収穫量及び出荷量

の推移25128) を、表1-2に収穫農家数29)3 (1)を示す。これらの表に示される

ように、スイカの作付面積、収穫量、出荷量及び収穫農家数は、年々減少してい

る。これは、スイカは単価が高く収益は高いが、実際の作業を行うための機械は皆

無といってよい程なく、栽培作業から収穫作業までをすべて手作業に頼っているた

めである。また、トマトやオレンジ等に比べて、果実が非常に大きくて重いため

に、その収種作業が過重な労働になっていることも大きな原因である。したがっ

て、スイカ収種作業の省力化を行うためには、可搬重量の大きな油圧マニピュレー

タを利用して、収穫作業の自動化をはかることが有効な手段である。このため、蔓

の切断等の軽作業は手作業で行うことを前提として、重いスイカ果実を把持して地

4 



面から持ち上げて運搬できるスイカ収穫用ハンドを開発し、収種性能を室内実験に

よって明らかにした3lio 

最後に、油圧マニピュレータとハンドの収穫性能を評価するために、スイカ収穫

ロポットを試作し、ほ場で実験を行い収種性能を確認した 32)。

表lー1 スイカの作付面積，収種量及び出荷量の推移

昭和63年

平成元年

2 

3 

4 

5 

6 

作付面積 (ha) 収覆量 (t) 出荷量 (t)

24.300 789.500 666.700 

23.200 763，600 644，500 

22，500 753.000 638.900 

22.100 687.200 583.100 

21，400 736，700 626，400 

20，600 631，600 539，700 

19，400 654，700 560，000 

表1-2 スイカの収鞭農家数の推移

各年2月1日現在，単位:1，000戸

年 | 農家数

昭和45年

50 

55 

60 

1，189.8 

1.103.9 

1，063.2 

987.5 
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第2章油圧マニピュレータ

第1節はじめに

ほ場でスイカ果実のような重量物をハンドリングするため、可搬重量が大きく、

動力源と移動機構を有して作業を行う農業用ロポットのための油圧マニピュレータ

の試作を行った。油圧マニピュレータは、出力対質量比が大きく、は場での移動を

前提とした場合、原動機から動力変換が容易にでき、耐久性が高い等の利点を持

つ。したがって、油圧駆動方式の探用を試み、 5自由度油圧マニピュレータを試作

した。

このマニピュレータは、 4つの関節を油圧シリンダで、残る lつの関節を油圧揺

動形アクチュエータで直接駆動した。油圧シリンダを使用した理由は、出力が大き

く、構造が簡単で耐久性が高く、重くて高価な減速機を必要としないためである。

支持本体側から 3ワの関節は油圧サーボ弁で、残りの2つの関節は油圧比例制御弁

で制御した。ここで、油圧サーボ弁はソレノイドで直接スプールを駆動し、同時に

スプールの位置フィーr/'¥ック制御を行う閉ループの弁で、油圧比例制御弁はソレ
ノイドで直接スプールを駆動する閉ループの弁である。

本研究では、マニピュレータの運動学的解析と動力学的解析を行い、この解析結

果をもとに、マニピュレータの位置サーボ系を考案した。油圧サーボ弁で制御され

る3つの関節では、油圧シリンダの菱位に対する関節角の関係を計算したマップを

使用して非棟形性を補償する位置サーボ系を適用した1)。残りの2つの関節を制御

する油圧比例制御弁は、油圧サ}ポ弁と比較して、弁の構造の違いや動作遅れのた

めに制御性能が劣っているoまた、重量物を取扱う場合、重力の影響により正確な

位置制御は困難である。したがって、油圧比例制御弁で制御される関節では、弁の

動作遅れと重力の影響を補償した位置サーボ系を適用した2)。

これらの位置サーボ系を適用したマニピュレータで、軌道制御実験を行った。こ

の結果、試作したマニピュレータは本体質量95kgであるが、手先負荷212N

(21.6k副の場合でも軌道に追従して運動できることを明らかにした。これにより、

重量物を取掻う農業用ロポットとして、抽圧マニピュレータが有効であることを示

した。
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第2節機構と制御の概要

2. 2. 1 マニピュレータの機構

試作した油圧マニピユレータの模式図を図2-1に、その外観を図2ー2に示

す。マニピュレータは5自由度の多関節形である。

5自由度

図2-1 油圧マニピュレータの模式図

図2-2 1111庄マニピュレータ
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表2-1 関節の作動角度

関節 作動角 度

l -6 O' 孟 6 孟 60 . 
l 

2 -9 8' ~五 8 孟 30'
2 

3 -430 孟 8~ ~玉 6 3 . 
3 

4 -135・2至。 4孟135・

5 -6 3' ~玉 8 孟 45'
5 

-0.5 

ー1.5

図2-3 マニピュレータの作業領域

マニピュレータの関節の作動角度を表2-1に、マニピュレータの作業領域を図

2-3に示す。作業領域は、人間の手で作業可能な範囲をもとに決定し、また重量

物の取扱いを容易にするために前下方向に広くとった。重量物のハンドリングを目

的としているため、マニピュレータの可搬重量は、 196N(20kgf)以上として設計

した。各リンクは軽量化と剛性の向上のため、アルミ合金製の箱型とし、マニピュ
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レータ本体の質量は95kgとなった。この結果、可搬重量とロポット本体質量の比

は20kg/95kg=0.21となった。多くの産業用ロボットについて調査した結果3)で

は、可搬重量とロポット本体質量の比は0.1程度であるため、この0.21というの

は十分に大きな値である。

このマニピュレータは、油圧シリンダで4つの関節を直接駆動したが、残る lつ

の関節(関節4)は小形化のために油圧揺動形アクチユエータで直接駆動した。油

圧シリンダは出力が大きいので、重くて高価な減速機を必要としない。また、機械

的なガタも少ないため、パックラッシュによる精度の低下が防止できる。

関節2では、油圧シリンダがリンク 2の作動角度の障害にならないように、リン

クの左右に2本のシリンダを配置した。同棟に関節3のシリンダもリンク後方に設

置し、重量物を持上げる際にピストンの有効断面積の大きい倒カ苛リ用できるように

平行リンクを使用した。

図2-4に関節4と5の構造を示す。図2-4-a)は関節の構成、図2-4-

b)は関節を右横倒から見た場合、図2-4-c)は関節を真上から見た場合を示

す。関節4と5は、それぞれ油圧揺動形アクチュエータ及び油圧シリンダで駆動さ

れる。油圧揺動形アクチュエータは、シングルベーン構造で出力軸の作動角度が

270.である。油圧シリンダは内径25皿皿、ロッド径14mm、ストローク 50mmの

片ロッド形複動シリンダである。

J4φG J5①?仁
a) 関節の構成

油圧シリンダ
岡節軸5

o 100mm エンコーダ5

c) 上からみた図

図2-4 関節4と5の構造
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2. 2. 2 マニピュレータの油圧システム

マニピュレータの油圧回路を図2-5に示す。油圧ポンプは圧力補償付アキシア

ルピストンポンプで、設定圧力3.5MPaで使用した。理論的には油圧の設定圧力を

高くした方が効率も良く、高靖度高速応性で有利であるが、現実問題として油圧ア

クチュエータに強度が必要になり質量が大きくなる。したがって、軽量化のために

油圧アクチュエータの出力と質量のかね合いを考慮して、設定圧力3.5MPaとした。

ポンプから吐出された作動油は、並列に配管された各関節制御用の油圧サーボ弁及

"(J'油圧比例制御弁に送られる。農業用マニピュレータとして必要な油圧弁の性能を

比較するため、油圧サ」ボ弁と油圧比例制御弁を使用した。支持本体倒から 3つの

関節は油圧サーボ弁で、残りの2つの関節は油圧比例制御弁で制御した。

関節 1 関節2

油圧シリンダ

油圧ポンプ

M 

O 

じ」

関節3 関節4 関節5

油圧揺動形
アクチュエータ

図2-5 マニピュレータの油圧回路
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関節l、2及び3を駆動する油圧シリンダの制御に用いた油圧サーボ弁は、ダイ

キン工業製KSPS-G02である。この油圧サーボ弁は片ソレノイド形のゼロラップ弁

で、その構造を図 2~6 に示す。この弁は、入力される信号電圧を専用のドライパ

で電流に変換して、ソレノイドに供給する。ソレノイドは、この電流の大きさに比

例した力を発生し、対抗スプリングを押してスプールを変位させる。このスプー

ルの変位は、差動トランスで検出され、ドライパ内で入力電圧と比較されて等しく

なるように、ソレノイドに供給する電流を制御する。入力電圧と差動トランスで検

出されたスプールの変位が等しくなれば、ソレノイドに供給される電流は、スプリ

ングの力と釣り合う一定の電流となり、スプールはその位置で停止する。入力され

る信号電圧は~ 5~5V の範囲で、信号電圧の正負で油の流れる方向を制御し、電

圧ovで流量は0となる o このように，入力の電気信号をソレノイドで力に変え、
この力によってスプールを直接駆動する構造となっている O

これに対して、広く使用されている油圧サーボ弁は、国2-7に示すような構造

を持つ。このサーボ弁は、入力の電気信号をトルクモータで機械的変位に変え、こ

の変位によりノズルフラッパで油圧に変換する。その油圧の力でスプールを変位さ

せる。このとき、スプールからフラッパにスプール変位に比例する反力がパネを介

してフィードパックされ、トルクモータの回転トルクとパネによるフィードパック

トルクが平衡する角度でフラッパが停止する。

以上のような構造の違いから、図2-6に示すような構造を持つ弁を l段形サー

ボ弁または直動形(以下直動形サーボ弁と称する)、図2-7に示すような構造を

持つ弁を 2段形サーボ弁と呼ぶ。本研究において直動形サーボ弁を使用したのは、

図2-7の構造の弁と比較して、構造が簡単であり、また作動油の汚染管理も容易

であるためである。

関節4と5の制御に使用した油圧比例制御弁はダイキン工業製KSp.G02で、そ

の構造を図2-8に示す。この油圧比例制御弁は両ソレノイド型で、ソレノイドa

またはソレノイドbのどちらかの専用ドライパに入力電圧を加える。入力される信

号電圧の範囲は O~5V である o その入力電圧に比例して電流がソレノイドに印可

される。ソレノイドは、電流の大きさに比例した力を発生し、対抗スプリングを押

してスプールを変位させる。このとき、スプールはソレノイドの力とスプリングの

力が釣り合う位置で停止する構造になっている。油圧比例制調弁では、スプールの

位置フィードパック制御を行っていない。
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スプール ゾレノイド 差動トランス

タンク

ドライ1¥
電圧 + τ?で廿:電流
一一一一p.(ト~Iv/ 什ー

国2-6 供試した電気油圧サーボ弁の構造

トルクモータ

フィードパックパネ

スプール

固定値り

ク

E
晶
曹
T
、
/タ

図2-7 ノズルフラッパを持つ電気油圧サーボ弁の構造

対抗スプりング
¥ ソレノイドbゾレノイドa

タンク

図2-8 供試した電気油圧比例制御弁の構造
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2. 2. 3 マニピュレータの制御システム

油圧マニピュレータの信号の流れのプロック図を図2-9に示す。制御用コン

ビュータにはCPUとしてモトローラ 68000の10MHzを用い、ソフトウエアはC

言語を用いて開発した。コンビュータ内に構成されたソフトウエアサーボ系によ

り、目標の関節角と現在の関節角から操作量を決定し、 1/0を介して出力する o

この出力は、供試した油圧サーボ弁と油圧比例制御弁がアナログ電圧信号を必要と

するので、操作量に比例した電圧にD/A変換する。ここで、油圧サーボ弁と油圧

比例制御弁への信号電圧の分解能はそれぞれ5/213Vと5/214Vである。このD/A

変換された電圧に応じて、油圧弁は圧力と流量を変化させる。これにより、油圧ア

クチュエータが駆動され、マニピュレータが作動する。このときの関節角の変位

は、光学式インクレメンタル型ロータリエンコーダで検出した。このエンコーダか

らのパルス信号は波形整形を行った後、12bitのカウンタ回路で積算して測定した。

カウンタの初期化にはリミットスイッチを使用した。エンコーダはパックラッシュ

をなくすため、関節軸にカップリングで直接取り付けた。関節角の検出分解能は、

エンコーダの分解能 1024pulses/revを電子回路で4倍し、 4096pulses/rev(約

0.0879' /pulse)とした。このようにして測定した関節角により、フィードパッ

ク制御を行。た。

一油の流れ

ー電気信号の流れト油圧ユニット|

図2-9 マニピュレータの信号の流れ
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第3節運動学

マニピュレータの位置制御に必要な運動学的解析を行う。図2-10のように各

リンクに固定したリンク座標系2.
j
(i=1，2，・ ¥5，E)を設定する。リン

ク座標系Ziの各座標軸を X j' Y j' Z とし、原点をOiとする。

z 0， 1 
Yo. h Z 2 

図2-10 マニピュレータのリンク座標系

表2-2 リンクパラメータ (DenavitoHartenbergの方法)

3j αi dj 。i
。伊 。(61 ) 

2 o -到Y。 。(62) 
3 12 伊 。(63 ) 
4 I 0 ・買~ h (64) 
。到】。 。(65) 
o -到y' lE 伊
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このとき、 Denavit-Hartenbergの方法4)によるリンクパラメータを表2-2に示

す。ここで、表中の記号は

aj'リンクの長さ

α リンクのねじれ角

dj:リンク聞の距離

。リンク閣の角度

である。

したがって、基準座標系 z 。からみたマニピュレータの位置・姿勢行~UOTE は

「，‘
E
'
E
E
E
E
E
E
E
E
E』
B
E
E
」

P
H
A
P
Y
p
-
-

m
沼

田

〕

R

R

R

t

 

う
L'

司
，
.
吋
，
.

1

2

3

、J

R

R

R

(

 

'a

内

，

&

弓

3

、
•• 
J
 

同
l

間
同
い
-一E白T
 

nu (2 -1 ) 

となる。

ここで便宜上、 Sj • Cj • Sjj及びCijはそれぞれSj= sin6j • Cj =∞s6j • 

S「判。i+Oj)，cu=∞s(6j+6j)を表すとすると

Ru = (C}CnC4 +SlS4)C5-C，S23S5 
R2} = (SlCnC4 -C} S4)C5 -S1SnS5 

R31 = -S23C4C5 -CnS5 

R12 = -C}C23S4 + S}C4 

R22 = -SIC23S4 -C1C4 

R32 =S23S4 

R13 =一(C1C23C4+SIS4)S5 -C}S23C5 

R23 =ベS}C23C4-C}S4)s5 -SI匂C5
R33 = S23C4S5 -C23C5 
九=12CIC2 -13Clも3-lER13 
Py = 12S1C2 -13S}S23 -IER23 

九=ー12Sz-13C23 -lER33 
である。
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目標の位置・姿勢を表す同次変換行列。TObJが

(2 -2) 

A九
A円
九
l

Rl3 

R23 

R33 

0 

2

2

2

 

町
ARAhM

次に、

1

2

3

、J

R
A
R
内

R

(
一一‘
.4 
L
U
 
O
 

T
 

nv 

と得られたとする。

このマニピュレータは元長自由度がなく、表2-1に示す作動角度を有するので

(2 -3) O~ 0 TE=VTobJ 

を満たす関節角。=[91.92，匂，94.9s]Tがひとつ定まる。

この0をPieperの方法4)により求める。図2-10より関節4と5のリンク座

標原点04.5は同一点となる。この原点の位置or4= [P4x.円九zrと目標の位置との
距離はIEであるから

(2 -4) (え一九)2+(島一九y)2+(えー九z)2=lJ

2.4の原点と目標の位置を結ぶ直棋は

となる。

また、

(2 -5) 
P--p 争-P4 色-P，'x -'4五一~y ~ ... y _ • z -'4孟

良13 食沼一良33

となる。

式 (2-4) と (2-5)から

話--
L
h
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(k >0) 

とおくと



or4 =(九xP4"y 町zt=[Px-k長ρy-kR23ι-khlT (2 -6) 

となる。

得られたI4の原点。r4を実現する関節角Oを式 (2-1)， (2-2)， 

(2 -3)及び (2-6)から求めると

日告) (2ー 7)

一回ー(ゐ)_~t4':;目立J132
(2 -8) 

π • ( 1 ，，2+1 -::12 _ 巴~2 _p"..2 一巳~2i 
匂=2一蹴:-Jl..， 21

2
)3 "'2 九) (2 -9) 

e4zm1-良品cnー長22SICn+九2S23) (2-10) 

95 =sin -1 (-RUCIS:n -良21S1S:n-九lCn) (2-11) 

となり、関節角。i(i=I，2，15)が得られる。
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第 4節動力学

2. 4. 1 運動方程式の導出

マニピュレータの運動方程式を求める。マニピュレータは5自由度であるが、簡

単のため、支持本体側からの3自由度と残りの2自由度に分けて、運動方程式をそ

れぞれ導出する。

まず、 3自由度マニピュレータの運動方程式を導出する。試作したマニピュレー

タは、関節3を駆動するために平行T)ンクを使用しているため、このままの状態で

関蹄トルクを求めるには計算が煩雑になる oそこで、図2-1 1に示すように閉リ

ンク機構から開リンク機構へ等価変換して、ヤコビ行列を用いて、運動方程式を求

める 5)。

閉リンク機構から開リンク機構への等価変換は、図2-1 1の×印の箇所(J

3 )で仮想的にリンクを切り放して、本来受動ジョイント(アクチュエータによっ

て直接駆動きれない関節)である J6とJ7を仮想的に能動ジョイント(アクチュ

エータによって直接駆動される関節)とみなすことで行う。この等価変換で仮想的

に切り放した開リンク機構に対して、リンクパラメータを取り直す。その後、等価

変換した状態での各z軸回りの関節トルクτiJ=[τ;444，τら]Tをニュートン・
オイラー法で求める o

ここで以下の記号を用いて、運動方程式を導出するo

。i"関節角度 [rad]

。関節速度 [rad/s]

。i"関節加速度 [rad/s2]

g:重力加速度 [m/s2]

mj"リンク iの質量 [kg]

Ij :図に示す関節軸聞の距離 [m](ただし、18= 13 + 1
6
) 

1 gi :関節軸iからリンク iの質量中心までの距離 [m]

(ただし、Ig8= 193 + ~) 

1 ixx. 1 iyy • 1 ixt :リンク iのx，y，z軸回りの慣性テンソル [kg.m2] 

添字ilはま図中の関節番号を表す004=[04伺且pμJ山，04匂Y'μ.04z

トを表すとする。
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◎・鮒ジ．イント

○・鋤ジ・イント

図2－11　閉リンク機構から開リンク機構へ変換
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関節トルクτ1弓は次のようになる。

，i＝（m，ig2・C、・＋m，lg6徳”・＋i1π）q・m・（1両＋1、・C・）261

　　－m，（1βSガ1，q）2e1＋（i，懸S，2＋f・罪C・2戸1＋（i・－S刀2＋i・”Cお2）Ol

　　＋（f、窟S22＋i、”C、2）61＋（i・瓢Sお2＋τ・”CB2戸1

　　－2（m，1、22＋暁1、72＋m，122）馬C、010・－2（i・u－f2y，＋i・肌一f・”》・ら61馬

　　一2（m、1、197－m，1，1β）鞠S、616、＋2（叱1・1、ザm・且・1β）CBC弟16節

　　＋2（m，1、～＋阻，162＋m・1爵2＋f・ガ1・∬＋f・眠一i・鋤％610節

　　一・、、Sガ・、、Cガq，（1，（邊一1，翰）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－12）

・皇一（m、1、22＋m、1、，2＋m引22）馬＋（m、1、1、7－m，1，1誤）S・馬＋（i・皿＋f・π）ら

　　＋（m，lg62＋m、1～＋m，げ）転＋（f，π＋i・a恥

　　・（m6161呂7－m7亘21β）晦＋皿，1、・徳・C・612－m・1、6煽C笛白12

　　一叱（1、翰＋lg7c、XkcB－1、β、）亀2－m，（1夢鞠一1，c、X旦爵c四＋1鐸、）島2

　　－（i・ゴi・”）亀Cφ12－（13】u－13yy）輪CおOl2

　　－（i、ゼi・野ト・C・白12－（f・．．－f・”恥C箆612

　　《暁1、1、7－m，1、1虜）c，022＋（m、1、1、ザm，1、1直）c，0盤2

　　＋（m、1、、＋m、且、，＋m，1，）C、奮＋（m，1、、＋m、始一m知随

　　一・・，＋ら・（12S3d3）　　　　　　　（2713）
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・§＝（m、1、，2＋m，畳22＋i・皿戸・＋（m・且・1・7－m細亀0・

　　＋（m，1、62＋m・162＋m・1β2＋f・皿・i・皿）6お

　　＋（囑1、187－m，1，1幽ら・－m・正862転C汐12

　　．晩（1、鞠・1、夷、X貼c四一1、β、）高2－m・（1画一1・c・X且頭cが1斧・）高2

　　－（1、ガi，∬）転C鹸2一偏一i・野）岬12一幅一1・”隔C騨

　　一（叱1、1、7－m，1，1β）C，622＋（m、1、1、ブm・1・1静）C・6箆2

　　＋幅，＋mφ、）qg＋（m，1、6＋恥1・－m・1、・）S盤

　　一n4，＋f、．（1斧，－1，）　　　　　　　（2－14）

・乙＝（m、1972＋m，1、2＋f・E－m引・1、爵・）6・

　　＋（m柚＋i，麗）0ガ（m・』1、ザm蜘）Sφ箔

　　・m、（1、鞠＋1、£、）1、舳2－m，（1画一1∫，XI酪（如＋1卸12

　　－（f、ゼi、”ト，6，612－（i，腿一f，鋤C・3612

　　・（鞠1、1、，－m，1、1幽転2＋m引・1、8qO・’

　　＋（叱1、7＋mタ、）（ら奮一岬虜sお喜

　　¶4y＋島．（1斧・－1・）＋亀、1・（≧　　　　　　（2－15）

・÷・－m，1、1、硲，6、＋（m，1♂、8＋i逮ガm，（1画一1、q）1、‘四〇12

　　－（i・騒一i・”ト箆（如612＋m，1、188C、6、2一血，1、臨一曳，一島．1、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－16）
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次に図2－11の関節を切り放してできる関節角e’と0の関係は

　　θ｛＝01

　　e杢＝e2

　　馬＝e3

　　θ乙＝－03

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－17）
　　0与＝03

である。

式（2－17）をei（i＝1．2，3）で偏微分したヤコビ行列Wは

w＝

となる。

　したがって、Wを用いて関節トルクτレ3とτ偏の関係を表すと次式になる。

　　・、．、一嘱．3　　　　　　　　　（2－19）

　よって、関節トルクτ1“は

　　τ1＝τi　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　（2－20）

　　・，＝ち　　　　　　　　　　　（2“21）

　　τ3＝τ玉一兎＋τ÷

　　　冒（m、1、1、7－m，1、犠6，＋（皿、1呂62＋m♂62＋晦2＋1勉＋1毎恥

　　　　一鳴（1幽＋1、凸沁C汐、2一皿・（1動一1∫・）1β（逸゜12

　　　　－（恥1・61－1・懸＋1・”－1菰＋1・抽612

　　　　　　　　　　　　　　，　　25



一（噛161呂7－m7121夢）C，6，2＋（m，1、・＋m・1・－m・1虜）踊

一n4y－f≧麗14－f≧z12C3 （2－22）

となる。

　次に、残りの2自由度に関して運動方程式を導出する。関節の動的パラメータを

図2－12に示すようにモデル化する（各関節のリンク座標系に関しては図2－1

0参照）。

　ここでは問題を単純にするために、関節1、2及び3がある一定の姿勢で固定さ

れている場合に関して、2自由度の関節に関する運動方程式を導出する。

　この関節トルクτ“旨［τ4，τ5】Tは次式で表される。

・、嵩
薰T2＋m・IE2＋1・懸・1㎞坤・・（15yy＋IEzz）C526・

　　・1、麗6、＋2（mり952＋m・IE2＋1・黙・1臨一1靭一1血）S・Cψ・白・

　　一（m・1夢＋m・1・）S塑・S・色　　　　　　（2－23）

●●幽

Jこ’x5　z・選・隅1・XEZE

　　　Z4，　y5　　yE

　　　　　　　　　　　　　mE
　　　　　　　　　I翫x，IEyy，　IE臨

図2－12　関節4と5の動的モデル
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・，・
im，且、52＋m・IE2＋1・瓶＋1㎞）e・

　　＋（m，1、52＋m、IE2＋1・ゼ董・，，＋1㎞一1嵯錨2

　　・（m・lg5＋m・1・）（翰C・C・＋（如S・）9

ここで各記号は

θ4，e5：関節角度4及び5［rad］

白4，05：関節速度4及び5［rad／s］

64，05：関節加速度4及び5［rad／s2］

g：重力加速度［m／s2］

m5：リンク5の質量［kg］

mE：負荷の質量［kg］

lg5二関節軸5からリンク5の質量中心までの距離［皿］

置E：関節軸5から負荷の質量中心までの距離［皿］

i㎞，iE”，i肱：負荷のXly，z軸回りの慣性テンソル［kg・m2］

i5舐，i5”：リンク5の慣性テンソル［kg・m2］

f物：リンク4の慣性テンソル［kg・m2］

（2－24）

である。

　以上の運動方程式において、関節軸における粘性摩擦力の影響は、関節が玉軸受

によりなめらかに動くものとし、関節駆動トルクに比べて十分小さいため、無視で

きるものと考えた。

　よって、すべての関節駆動トルクを与えるマニピュレータの運動方程式を導出す

ることができた。
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　2．4．2　パラメータの同定

　a）解析方法

　運動方程式を利用して、マニピュレータの動的な特性を解析するには、その式中

に含まれている各種パラメータの値が分かっている必要がある。本研究では、運動

方程式に現れる動的なパラメータに関して線形入出力式ωを導き、この式をもと

に油圧シリンダ駆動マニピュレータのパラメータ同定を行った7）。ここでは、試作

した油圧マニピュレー一タの関節2と3に対応する2自由度マニピュL・一タによっ

て、パラメータの同定方法について簡単に述べる。

　図2－13にパラメータ同定を行う2自由度マニピュレータを示す。ここで、

Denavit・Hartenbergの方法によるリンクバラメータに関しては、設計図や静的な計

測から求めた。

　図中の記号は

　　ml：リンクiの質量［kg］

　　Ii：リンクiの慣性［kg・m2］

　　li：リンク間の距離［m］

　　1炉リンクiの質量中心位置［m］

　　ei：関節角i［rad］

　　　　（i＝1，2，3，4）

である。

　この2自由度マニピュレータの運動方程式を

・＝M（e）・0＋h㈹＋9（e） （2－25）

とする。

　式（2－25）において、第1項は慣性項、第2項は遠心力とコリオリカの項及

び第3項は重力項である。この式では、油圧シリンダにより発生する関節トルクを

τ＝［㍉τ2】Tとしている。ここで、油圧シリンダの動特性を考慮して乍を求める。

　図2－14に油圧シリンダにより駆動される関節の模式図を示す。この図を用い

て、油圧シリンダの動特性を考慮する。
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ml．1且

　191

　　Y

a）パラメータ

■

　　　　　　●

14

m4，14

●

τ22

Y

el＋θ2

　　　ら）関節角と関節トルク

図2－13　2自由度マニピュレータ
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図2－14中の記号は

　Oi：関節軸iの位置

　馬：油圧シリンダiの支点位置

　H2：油圧シリンダiとリンクiの連結位置

　li1：点Oiと点Puの距離で一定

　1i2：点Oiと点Pi2の距離

　Xi（q）：点Pllと点Pi2の距離

リンク1

＼

　　　へ

．議

図2－14　油圧シリンダの動特性
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　　θi：関節角i

　　Ψi、δi：図中に示す角度

　　P轟：油圧シリンダのピストンのキャ・プ側とへ・ド側の圧力

　　S。、・、、：油圧シリンダのピストンのキャ・プ側とへ・圃の有効断面積

　　鳥：油圧シリンダのシリンダ出力

　　τi：関節トルク

　　d、：油圧シリンダの助ドやピストンでの粘性鱒係数

である。

リンクiは点qを中心として袖圧シリンダのピストン助陳位に応じて回

転運動する。

　まず、Xi（ei）は三角形o、Pi、Pi2において余弦定理より

　　．、（・、）・＝1、12＋1、22－21、1・1、、…｛歪一e・一δ・〕　　（2－26）

で与えられる。

　これを時間微分すると

　　　・、（θi）・えi（θi）・－1、1・1、、・・iく著一e・一δ・）0・　　（2－27）

となる。

　したがって、Oiとえi（θi）の関係をリンクゲインHi（ei）呂｝とすると・これは

H、（e、）＝え・Q・）＝柚薯研一臥　（2－28）

　となる。
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　　呂inΨ・・i著一・・一δ・

が成立する。

　よって、Fiとτiの関係を表すリンクゲインGi（ei）は

偶（“）・
?∴黶E一’i1’1砲幾藷層晒　（2－31）

と雛、

　　Hi（θ・）・Gi（Oi）　　　　　　　　　　（2－32）

となる。

　また、図2－14から油圧シリンダのシリンダ出力耳は

　　H＝PポS・－P・・S・　　　　　　　　　（2－33）

となる。

この式（2『33）では・油圧弁のスプールの質畳や粘性職等の脚は紬圧

シリンダと1ルクのそれと職して＋分4、さいため無視する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　’32

　次に、油圧シリンダのシリンダ出力Hによるによる関節トルクτiは

　　τi＝－1ir耳・8inΨi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－29）

である。

　また、三角形OiPilPi2において正弦定理より

　　⊥－x・e・　　　　　　　　（2－30）



　油圧シリンダ内のロッドやピストンでのシールによる粘性摩擦係数diに関しては

考慮して、次式を得る。

旺・PポSガP、ジS、、－d、・G、（θ、）・e、

式（2－31）と（2－34）より関節トルクτiが得られる。

・、・G、（e、）・｛P。・Sゴ恥・・S・・一“・G・（θ・）・0・｝

（2－34）

（2－35）

　以上より、油圧シリンダのヘッド側とキャップ側の油圧、関節角の変位及び関節

速度を計測すれば、式（2－35）を用いて、油圧シリンダが発生する関節トルク

を求めることができる。

　最後に、式（2－21）、（2－22）及び（2－35）を書き直して

・何・［Gll蹴靴：：　二凱象蹴1

－［A雷蹴e・B＋Dガ鴫1亀］＋［D’螂喩欝咽

＋［E・si・OrF。・鵡＋㊧　　一F・cos（θ1＋e2）］・9　　　（2－36）

　　A＝mll、、2＋m，1誤2＋m・112＋Il＋1・

　　B＝m、1虞2＋m，122＋m・1、42＋1・＋1・

　　D＝m312193一皿411194

　　E＝1n1監91十m3193十m411、

　　F＝m2192十m312－m4194

となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　33



　ここで、式（2－36）の同定すべきパラメータを右辺に移動し、次式のように

新たに関節トルク仁［モ1，モ21「を定義する。

モ・【祠・・［器鵜：1：1二隠剛

・［A器認θ・B＋D評e・1亀］・［D’哩認1罪θ2量゜1『

樽講1叫9＋腰：乱ε糊 （2－37）

　式（2－37）の関節角ei、関節速度Oi、関節加速度Oi、リンクゲインGi（θi）、

関節トルクモiが計測結果から得られる既知量となり、A、　B、　D、　E、　F及び油圧

シリンダ内のロッドやピストンでの粘性摩擦係数diが未知量で同定すべきマニピュ

レータの動的なパラメータである。

　動的なパラメータは、個々に独立に求める必要はなく、式（2－37）の線形結

合したパラメータを求めることができればよい。これらのパラメータを求めるため

に、重回帰分析を行う。

　この重回帰分析の例として、e1＝oに固定した状態で、θ2のみを駆動する場合の関

節トルクモ2を考慮すると、式（2－37）より

モ，雷B・0、－F・鄭鎚・唇・d、・G、（θ、）2・6，
（2－38）

となる。

　この式を用いて、実験中に連続して計測したN個のデータを行列で表すと
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となる。

　これを用いて、式（2－38）を簡潔に表すと

そ2＝02・b （2－40）

である。

　したがって、関節トルクちに関する運動方程式の線形化ができた。この式を用い

て重回帰分析を行う。

　θ2の転置行列02Tを両辺にかけて

e2Tθ2・b＝e2Tそ2 （2－41）

を得る。

ここで、もしe、T曜正則であるなら1菰その逆行列（e、丁曜蒋在して

b－（e、T銑）→・魅丁モ2 （2－42）

となり、未知iB、　F及びd2を求めることができる。

　同様にして他のパラメータに関しても、運動方程式の線形化を行い、未知のパラ

メータを重回帰分析で求める。
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　b）実験装置及び方法

　図2－15に示すように、圧力計をマニピュレータの関節2と3を駆動する油圧

シリンダに取り付け、3自由度の加速度計をマニピュレータの先端部分にボルトで

固定した。圧力計で計測した油圧は、油圧シリンダのピストンのキャップ側に添字

a、ヘッド側にbをつけて区別する。関節角の変位はエンコーダで検出し、関節変

数を求めた。実験方法は、次の3つの条件で行った。

　1）　θ2のみを駆動し、θ1は固定。

　2）e1のみを駆動し、e2は固定。

　3）　θ1とθ2の両方を駆動。

　関節の運動は、油圧弁への入力信号を矩形波状にして行った。式（2－37）を

用いて実験方法ごとに線形化した運動方程式に、測定した各信号を代入し、動的な

パラメータを同定した。

加速度計

圧力計

@P醜 1

　＼

ｳ力計
冝^　巳●

『1’

犀　1

・　曽

　＼

@圧力計Pb、

@、
揶ｳ力計P　　　　●1

剛

図2一ユ5　計測器の取付け位置
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　c）実験結果及び考察

　実験1）の測定結果として、油圧シリンダの圧力変化と関節角の関係の測定結果

を図2－16に示す。この図より、関節が油圧シリンダのピストン両側の圧力差に

より駆動されていることがわかる。このように実験を繰り返して得られた計測結果

から、同定したパラメータは表2－3に示すようになった。この同定したパラメー

タから求めた関節トルクと、計測した油圧シリンダの油圧の変化から求めた関節ト

ルクの関係を図2－17に示す。関節トルクの計算では、関節速度と関節加速度は

エンコーダと加速度計の計測値から算出した。

　図2－17に観られる関節トルクの5～6Hzの変動は、油圧ポンプの圧力補償

系と油圧サーボ弁の特性による影響である。図2－17の両波形には、加速度の急

変時に不一致な所がある。この原因は、図2－16に示すように関節の運動する向

きが上昇から下降に変化する場合に、油圧シリンダのキャップ側の圧力に時間遅れ

が生じるためと考えられる。しかし、関節が実際に運動しているところでは、計算

結果が良く一致しており、同定したパラメータの値は正しいと判断される。この結

果、油圧シリンダで直接駆動されるマニピュレータの動的なパラメータの同定がで

きた。また、開発したマニピュレータでは、関節軸での摩擦は玉軸受によりほとん
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ど影響しないが、油圧シリンダでのシールやピストンでの粘性摩擦力の影響は大き

いため、十分に考慮する必要があることが明らかとなった。

表2－3　同定結果

A

B

D

E

F

d1＝

dε

　9．08　［kg・皿2］

　5．34［kg・m2］

－13．30［kg・m2］

　10．25　［kg・皿］

－4．93　［kg・皿］

　5123　［N・s／m］

　1483　［N・s／m］

同定したパラメータからの計算値

室
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一150

・200

o

’す…

1

計測麻からの

2 3

時　間　［s］

4

図2－17　関節トルクの測定値と計算値
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第5節　油圧サーボ弁による位置制御

　2．5．1　位置制御系
油圧サーボ弁制御の油圧シリンダで駆動される関節1、2及び3の位置制御方法

について述べる。使用した直動形油圧サーボ弁では、ドライバ内のサーボ増幅器の

ドリフトや圧力の変動等により、弁のゼロ点に偏差が生じる。このため、油圧シリ

ンダの位置制御を行うには、油圧シリンダの変位を検出して、所定の位置で停止す

るようにフィードバック制御を行う必要がある。したがって、次のような位置サー

ボ系を考案した。

　油圧シリンダのピストンロッド変位と関節角の変位の間には、図2－・18に示す

ような非線形性がある。図中の記号は

　　0：関節軸の中心点

　　P：リンクと油圧シリンダの連結点

　　Q：油圧シリンダの支点

　　　x：油圧シリンダのピストンロッド変位（点PとQの間の距離）

　　　1。。、1。、：点0からシリンダの2つの点P・Qまでの雛

　　θ：関節角

　　　δ：θと図に示す角∠POQの差

である。

関節軸 10P
リンク

lOQ

0

lQ

θ7　　　X　　　油圧シリンダ

Z
図2－18　油圧シリンダの変位と関節角の関係
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　この系に対して図2－19の位置制御を行った。

　ここで使用した各記号は

　　E：入力信号

　　u：操作量

　　q：油の流量

　　x　：xの目標値
　　　d
　　a：油圧シリンダのピストンの有効断面積

　　幻油圧シリンダのピストンロッドの速度

　　走d：油圧シリンダのピストンロッドの目標速度

　　ed：目標関節角

　　6：関節速度

　　edl目標関節速度

　　Ki：ゲイン定数（i＝ユ，2，3，4）

である。

Compuにτ

D’A　　　　Va1▼¢

Eq・（243　　Eq．（2嘱

RoboI

Eq．（245）

＆Eq．（246

図2－19　油圧サーボ弁での位置制御
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これらの記号を用いて、状態変数の関係は

E＝Klu （2－43）

q＝K2E （2－44）

x＝1∫qdt

　a
（2－45）

e＝ぱ
k鴫亭〕一δ （2－46）

・＝1。P2＋燭2－21。pb…燗（0＋δ） （2－47）

文3地、i。（e．δ）．O

　　　x

（2－48）

・＝K3（Xd－x）＋K4（えd一文） （2－49）

となる。

　図2－19中の破線で囲った部分は、コンピュータで処理をする内部システムで

ある。式（2－46）で表されるように、関節角θは油圧シリンダの変位xに対し

て非線形であるため、θから推定したxを制御することで非線形を補償した。xの

推定では実時間の計算量を減らすために、0とxの関係を示すマップをあらかじめ

作成しておき、コンピュータのメモリに記憶した。

　この位置サーボ系では、式（2－49）を制御則として用いて、xを制御した。

えの推定には式（2－48）を用いた。この制御則は、PD動作のフィードバック

制御を行うので、モデル化誤差や外乱がある場合でも、その影響を低減することが

できる。この位置サーボ系を各関節に実施した。
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　2．5．2　軌道制御実験

　油圧シリンダ駆動の関節に、考案した位置サーボ系を適用した場合の制御性能を

確認するため、関節1、2及び3の3自由度マニピュレータで軌道制御の実験を

行った。

　実験では、関節角の変位をエンコーダで検出し、そのデータを一旦フロッピディ

スクに記録した。その後データ処理を行い、指令した関節角と計測した各関節角の

誤差、指令したマニピュレータ先端の位置と計測した関節角を用いて順運動学問題

を計算して求めた位置との誤差を求め、位置サーボ系の制御性能を明らかにした。

　軌道制御実験のため、軌道生成は2つの方法で行った4）。一つは、図2－20に

示すようにマニピュレータが現在の位置Aから目標の位置Bまで移動する場合、す

べての関節角を最も小さく運動させて、目標の位置を実現する方法1である。もう

一つは、図2－21のように現在の位置Aから目標の位置Bまで移動する場合、マ

ニピュレータが直線状の軌跡を描くように関節角を変化させる方法2である。

　方法1による軌道制御では、マニピュレータの手首関節のリンク座標原点0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　るロら
（図2－10を参照）を点A（270，－470，210）から点B（800，0，700）まで

の間を等速運動時間2秒、動作の始めと終わりの加減速時間を各LO秒、合計の動

作時間4秒として、関節速度が台形状になるように軌道を生成して制御した。

　方法2では、マニピュレータの点04，5を点B（800，0，700）から点C（800，

300，300）までの間を等速運動時間8秒、加減速時間を各1．0秒、合計の動作時

間10秒でマニピュレータの点04，5が直線運動を行い、マニピュレータ先端の動

作速度が台形状になるように目標の軌道を生成して制御を行った。

　試作した油圧マニピュレータは、重量物のハンドリングを目的としているが、適

用した位遣サーボ系では、マニピュレータ先端の負荷の影響は考慮していない。し

たがって・マニピュレータ先端に負荷がある場合、負荷の影響があるかどうかを確

謝るため・実験は無賄と鮪小（5．1kg）、負榊（・・．・k、）及び鮪大（2、．6㎏）

の4通りの条件で実施した・ここで、賄は鯛製あるいは黄銅製の円柱で、マニ

ピュレータのハンドを取り付ける部分にボルトで固定した．勘2舳度の関節4

と5はe4＝o°、05＝o°に固定した状態で実験を行った。
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　2．5，3　実験結果及び考察

　方法1による実験の結果として、生成した目標の関節角の軌道とエンコーダで測

定した関節角の関係を図2－22に示す。図2－22では横軸に時間、縦軸に関節

角の変位を表す。また、このときの①指令した関節角と計測した各関節角の最大誤

差、②指令したマニピュレータ先端の位置と計測した関節角から順運動学問題を計

算して求めた位置との誤差の測定結果を表2－4に示す。表では、マニピュレータ

が軌道上を動作している間と動作を終えた瞬間の誤差を示す。

　方法1では、実時聞での計算量が少ないので、サンプリング時間を20msと短く

できた。負荷がある場合でも、図2－22に示すように、滑らかに目標関節角に追

従することが確認できた。この結果、マニピュレータが軌道上を動作している間の

指令した関節角と計測した各関節角の最大誤差は、負荷大（21．6kg）がある場合

で、関節1で1．14°、関節2で0．53°、関節3で1．05°で、マニピュレータの

位置では18．1皿mであった。また、動作を終えた瞬聞の誤差は、関節1で0．44°、

関節2で0．09’、関節3で0，189で、マニピュレータの位置で誤差6．4mmであっ

た。この結果から、指令した関節角と計測した関節角の誤差は、負荷の有無にかか

わらずほぼ一定であった。

　方法2による実験の結果として、生成した目標の直線軌道と計測した関節角から

計算で求めたマニピュレータの軌跡を図2－23に示す。また、方法1の結果と同

様に、このときの①指令した関節角と計測した各関節角の最大誤差、②指令したマ

ニピュレータ先端の位置と計測した関節角から順運動学問題を計算して求めた位置

との誤差の測定結果を表2－5に示す。方法2では、サンプリングごとに逆運動学

問題を解くため、実時間での計算量が多くサンプリング時間が100msとなり、方

法1より長くなった。このため、図2－23に示すように目標の軌道に対して周期

的に誤差が生じ、負荷が大きくなると誤差が大きくなる傾向があった。しかし、実

験で求めた誤差では、負荷大がある場合で、軌道上を動作している間で目標軌道と

の最大誤差32．8m皿で、動作を終えた瞬間の誤差は7．8m皿であった。

　以上の実験結果で生じている誤差をエンコーダの分解能（0．0879°／pulse）で

考えると・動作している間で最大19パルス（≒1．67／O．00879）、動作を終えた瞬

間で最大7パルス（≒。・62／・．・。879）であった．このため、誤差の大きな要因は、

エンコーダの分解能が低いためと考えられる。しかし、得られた制御性能は、重量

物を取扱う農業用マニピュレータとして実用上十分であると考えられる。
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　　　　　　　　一・一目標関節角
　　　　　　　　一測定閤節角聞

7関節3　　　7関節3
一　　　　　蚕
揖一釦　関節1　　　　負荷無　　塩珊　関節1　　　　負荷小

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（40の

　　　　関節2　　　　　　　　　　　　　関節2
　・100　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・100
　　ゆ　ロレヨ　　　　ロヨ　を　オう　ヨ　ヨセき　る　　　　　　ロ　ロっヨ　　　ヱしヨ　ユ　ヱう　ヨ　ヨ　ら　る

　　　　　時間【s］　　　　　　　　時間［s］

　　　　　　　　　　　　　　50

二関節3　　　二関節3
蚕　　　　　蚕
墨萄関節1　繍§・・関節1　露
　　　　関節2　　　　　　　　　　　　　関節2
　　　　　　　　　　　　　－100　－Too　　O　O・5　1　1．5　2　Z5　3　3．5　　　　　　　0　0も5　1　t5　2　2，5

　　　　　時間［s1　　　　　　　　時間［s］

　　図2－22　方法1による各関節角の軌跡

　　　表2－4　方法1による軌道制御の結果

　　　　　項　目

演ﾗ［kg］

　　　　①

ﾖ節1　関節2　関節3
m°】　［’］　［’］

②［皿皿］

動作時

I了時

1．05　　　0．62　　　044

O44　　　　0ユ8　　　　0．18

15．6

U．5

小（5．1） 動作時

I了時

O．97　　　0．53　　　0．44

O．44　　　　0ユ8　　　0．09

14．6

U．6

中（11」） 動作時

I了時

LO5　　　0．53　　　0、70

ﾂ、44　　　0．18　　　0．18

15．2

U．5

大（2L6） 動作時

I了時

1．14　　　　0．53　　　　1．05

O．44　　　0．09　　　0．18

18．1

U．4

．45
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方法2によるマニピュレータの軌跡

　方法2による軌道制御の結果

負荷［kg〕

項　目

関節1
m°］

①関節2［°］

関節3
m°］

②［皿m］

動作時

I了時

0．70

O．53

0．62

O．35

1．49

O．35

29．1

P1．1

小（5ユ） 動作時

I了時

0．79

O．44

0．62

O．44

1．41

O．35

25．0

P1．5

中（11．0） 動作時

I了時

0．70

ｿ62

0．70

O．35

1．50

O26

27．8

W．8

大（2L6） 動作時

I了時

0．70

O．62

α79

Oユ8

L67

@0

32．8

V．8
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　第6節　油圧比例制御弁による位置制御

　2．6．1　油圧比例制御弁の特性

　関節4と5を駆動する2つの油圧アクチュエータは、油圧比例制御弁で制御され

る。このため、関節4と5の位置制御を行うには、油圧比例制御弁の特性が重要で

ある。したがって、油圧比例制御弁の特性を実験により求めた。

　油圧比例制御弁の静特性として、指令した電圧に対する油の流量の関係を図2－

24に示す。流量は、関節5の油圧シリンダに負荷がない状態で、指令電圧をス

テップ状に入力したときのピストンロッドの動作速度とピストンの有効断面積から

求めた。この実験の結果、供試した油圧比例制御弁は不感帯を持ち、指令電圧3ユV

以下では油を流さないものと考えられる。また、指令電圧3．1Vから3．5Vまでの範

囲では、流量との関係は線形として扱えることがわかる。関節4の油圧比例制御弁

についても同様の特性が得られた。したがって、油圧比例制御弁への指令電圧は、

下限3．1Vから上限3．5Vの範囲になるようにソフトウエアで操作した。なお、アク

チュエータは、指令電圧3．5V時の油の流量で十分な速度で駆動が可能であった。

　次に油圧比例制御弁の動特性として、指令電圧に対する油圧の応答性能を確認し

た。油圧弁では、指令電圧の入力に対して動作遅れが生じる。本研究では、この動

作遅れをステップ応答によりむだ時間として取扱う9）。図2－25は関節5の油圧

比例制御弁に指令電圧を入力してから油圧シリンダのボトム側の圧力p。5の応答

を測定したものである。これより油圧比例制御弁では少なくとも0．1秒程度の時間

遅れを持つことがわかる。これは主にスプールの動作遅れとリレーの切替時間に起

因すると考えられる。

7
奇20
E
£

咽

σ

A：q－41．8E－130

B：q■40．3E－126

ポートAO
ポートBx

　　　　E　指令電圧［V］

図2－24　油圧比例弁の静特性

『

≧

十ミ2・3

出

0．2

時間［s］

図2－25　油圧比例弁の動特性
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　2．6．2　油圧システムの動特性

　図2－26に関節4と5の油圧駆動システムの解析モデルを示す。

　ここで用いる各記号は

　　　Ui；操作量［無次元］

　　　Ei：入力される指令電圧［V］

　　　Xi：スプールの変位［皿m］

　　　p，i：油圧シリンダのキャップ側の油圧［Pa］

　　　Pbi：油圧シリンダのヘッド側の油圧［Pa］

　　　Pl：アクチュエータのピストンまたはベーン両端における

　　　　　p、1とPbiの差［Pa］

　　　qil油の流量［m3／Sコ

　　η、：油圧揺動形アクチュエータのべ一ンの1Pa当たりの

　　　　　理論発生トルク［Nm／Pa］

　　a4：油圧揺動形アクチュエータの1rad当たりの

　　　　　理論押しのけ容積［皿3／rad］

　　a．5：油圧シリンダのキャップ側有効断面積［皿2］

　　ab5：油圧シリンダのヘッド側有効断面積［m2］

　　Vi：アクチュエータ内の油のとじ込み全体積［皿3］

　　di：アクチュエータ内のシール部での等価粘性摩擦係数［N・s／皿］

　　KDAi：D／A変換器の分解能［V／1］

　　λ：弁の動作遅れ時間（＝0．ls）

　　Ksi：弁のドライバの比例ゲイン［皿m／V］

　　歯：圧力増幅率［Pa／m皿］

　　γi：流量増幅率［Pa・s／m3］

　　H5（θ5）1シリンダ速度x5と関節速度白5の関係を表すリンクゲイン［皿］

　　　　　（H5（05）＝文5／05、2．4．2の式（2－29）を参照）

　　β：油の圧縮率［Pa－1］

である。

図2『26では・ベーンまたはピストンが中鮒近にあって、油のとじ込み体積

がアクチュエータ両端で等しいVi／2の場合を示す。
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図2－26　油圧駆動システムの解析モデル
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　このモデルから、油圧システムの動特性を考慮し、時刻t秒の操作量により油圧

アクチュエータが発生する関節トルクτ“（t）＝［u4ω，u5（明Tを求める田1。

　なお、制御系を簡単にするために、関節5の油圧シリンダの有効断面積は

a置5＝ab5＝a5とした。

　　E、ω・KDA、・hω1　　　　　　　　　　（2－50）

　　Xiω＝sgn（隣（t一λ）｝KSi・Ei（t一λ）　　　　　　　　　　　　　　　　（2－51）

　　Piω＝Ui・Xi（t）一γi・qi（t）　　　　　　　　　　（2－52）

Pi（t）＝：P』（【）－Pbi（t） （2－53）

q・（・）・…6・（。・学・P・（・）

q・ω・・與・（e・（・）・6・（・＋β ｬ5・，・（・）

（関節4）

（関節5）

（2－54）

（2－55）

　　τ4＝η4・p4（t）－d4・04（1）　　　　　　　　（関節4）　　　　　（2－56）

　　T5＝H5（05（t））・（a5・p5（t）－d5・H5（θ5（t））・05（t））　（関節5）　　　（2－57）

　ここで

　　sg皿（Ui（t）｝；符号関数

である。

　簡単化のため・作動油の圧縮性は無視できるもの（β＝0）とする。

　以上から油圧比例制御弁と油圧アクチュエータの動特性を考慮し、入力を関節の

目標角度θ山（1）とした場合のブロック線図を図2－27に示す。
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　図2－27の系における運動方程式（2－23）と（2－24）（第4節参照）、

式（2－50）から（2－57）までを簡単にすると

　　K妬（0（t））・u（t一λ）

　　＝M、，（e（・））・6ω・h“（e（・エ0（・））＋跳（e（・））＋d“（θ（・））・0ω

　　．M葡（eω）・0ω＋血“（e（・エ0ω）＋跳（o（・））　　　　（2－58）

となる。ここで

　　h砧團0ω・h“（θ（・），0（・）｝・d砧（e（・））・0（・）　　　（2－59）

K劃＝［噛KぎK…a，μ，H，（。撫。。，］　（2－6・）

d“（頓・））＝［。，η，H5榔轟，・（e，（、））］　　（2－61）

である。

　よって、式（2－58）のように弁の動作遅れλ秒を操作量脳の時間遅れとして

表すことができる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　くロゆるではヘユ

　　　　　　　　　　　　　鼎囎＿　，鮮灘ユエご
゜・ω

図2－27　駆動システムのブロック線図
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　2．6．3　位置制御

　図2－28に関節4と5に実施した制御系のブロック線図を示す。時刻t秒の目

標の関節角、関節速度及び関節加速度をそれぞれ0よt）、Od（t）及びOd（1）とする。こ

こで、前述した操作量の時間遅れλ秒を考慮し、コンピュータ内で時刻t秒に入力

される関節角、関節速度及び関節加速度をそれぞれλ秒進んだ

edωニOd（t＋λ）

Od（t）＝Od（t＋λ）

Od（t）望ed（t＋λ） （2－62）

とする。これにより、2、6．1で述べた弁の動作遅れを入力のむだ時間として取

扱って補償する。

　また、関節のアクチュエータは取付けスペースの制約上、必要最小トルクを発生

する小形のアクチュエータであるために、マニピュレータが取扱う負荷の質量によ

り受ける影響が異なる。これに対処するために、重力による影響を補償した。ここ

で重力補償を行うには、あらかじめ負荷の質量を測定する必要があるが、この問題

についてはハンドで測定する。これについて詳しくは第4章で述べる。

　各時刻おける重力項の補償は、測定した関節変数から算出することが望ましい

が、実時間制御を行うには計算量が増大するため、目標関節変数からあらかじめ計

算をして求めた。

コンピュータ
r一一一…儲一．’一制一’尉一一暫叫・…’甲’ロ’・’一’皿一一一一

6d〔t・λ瓦i

9‘｛電＋九、i

e」（嗜＋λ，i

鴛力補償

③（t｝，

0（り

図2－28　関節4と5の位置サーボ系

52



重力項を補償するための操作量をu1とすると

　　。1（・）＝Kざ互ω・跳（e、（・））　　　　　　　（2－63）

となる。

　さらにサーボ補償としては位置と速度のフィードバックu2を行った。

　　・、ω＝6、（・）＋K，＜e、（・）一・（・））＋Kゼ（0・（・）－0｛・））　　（2－64＞

ここで、K，、K。は比例ゲインであり渓蜘・より適当な値を求めた・以上から制

御則として次式を用いた。

　　腿（t）＝U1（t）＋U2（t）

　　－K“－1（・）・恥（e、（・））＋0、（・）＋稀・（e、（・）－e（・））＋K。・（0・（・）－0ω

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－65）

　なお実験では、負荷の影響としては、表2－6に示す3種類の質量と慣性を持つ

鉄鋼及び黄銅製の円柱を用い、マニピュレータのハンド取り付け部分にボルトで固

定した。

表2－6　負荷の質量と慣性

種類 小 中 大

質　量 5ユ 11．0 21．6

慣　　性 il弧

縁浮

R配�

．09α

O20

D09�

710

D051

D71�

．760

D450

D76

単位：質量lkgl、慣性lkg・皿2】）

3



　2．6．4　実験結果及び考察

　a）繰返し誤差

　図2－28の位置サーボ系を適用した場合の所定の位置での関節角の誤差を確認

するために、次のような条件で関節4と5を繰返し駆動して、指令した関節角と計

測した関節角の誤差を測定する実験を行った。関節4では関節角を90°から一45

’まで、関節5では40°から一30°まで20回繰り返し関節を駆動して、関節角

の目標位置から停止位置を差し引いた値を誤差として求めた。本実験では制御則の

式（2－65）中の目標の関節速度Od（t）及び関節加速度θd（t）を共に0とし、制御

のサンプリング周期△tは20msとした。

　したがって、油圧比例制御弁の動作遅れを考慮して入力する関節角は、5ステッ

プ先（λ／△t＝0，1／0．02＝5）の情報を用いた。重力補償の有効性を確認するため

に、重力補償のない場合とある場合について同様の実験を行った。停止位置として

は、目標位置をステップ入力として制御開始後2秒後の位置をとっている。実験で

は、表2－6に示すおもりを用いて、無負荷と負荷小（5．1kg）、負荷中（lLOkg）及

び負荷大（21．6kg）の4通りの条件で実施した。

　図2－29は、この位置誤差のヒストグラムで、横軸に関節角の誤差、縦軸に回

数を表す。実験は、関節L2及び3をそれぞれ0°、－90°及び459に固定

した状態で、関節4と5を同時に駆動し、エンコーダで関節角を計測した。

　図2－29から油圧揺動形アクチュエータ駆動の関節4では、停止位置は負荷が

大きくなると負側へ移動する傾向（目標停止位置よりも手前で止まる傾向）がみら

れたが・ほとんど影響はないといえる。重力補償の有無による差は、負荷中までは

あまり差が見られなかったが、重力補償がない負荷大では偏差一1°を越えること

が20回中8回あった。これより位置制御で行っている負荷の重力補償が有効であ

ると考えられる。関節角の誤差の範囲は重力補償がある場合は±α9°であり、実

用上問題ないと考えられる。

　油圧シリンダ駆動の関節5では、重力補償のない場合は負荷の中と大で停止位置

がばらつく傾向が見られた。しかし、重力補償のある場合では、安定して制御を行

っこと桐能で誤差の範囲も±。・5°で瀾節4よりも誤差が小さかった．これは、

アクチュエータ内のシール、ベーンあるいはピストンでの油漏れが揺動形アクチュ

エータの方がシリンダに比べて大きく、このため本研究ではシール等での等価粘性

摩擦幽・を淀と見なしている力納部漏れの辮によりこのd、酸動し、そ
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の影響が生じたものと考えられる。この実験の結果、油圧比例制御弁で制御を行っ

た場合には、油圧シリンダで駆動される関節5の方が正確な位置制御を安定して行

えると考えられる。

一1

一1

20 負

u1なし時の
10 誤差一1’以下
8回は未記

1 0　　　　　1

20 負

10

1 0　　　　　1

負荷大

負荷中

負荷小

　　　負荷無

1力補償u1

［■
　無有

位置側差［’］ 位置■差［°］

a）関節4 b）関節5

図2－29　所定の位置での関節角の誤差
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　b）軌道制御

　目標軌道に追従して関節を駆動する実験を、油圧比例制御弁で制御される関節4

と5で行った。一般に油圧比例制御弁は、油圧サーボ弁と比べて制御性能が低いた

め、軌道制御は困難である。目標軌道は、台形状パターンに関節速度をとる方法を

用い、関節4では45りから一45°まで、関節5では30°から一30°まで加減

速時間を各0．8秒、等速運動時間2．4秒、合計の動作時間4秒で目標位置に到達す

るように生成した。負荷による影響、他関節の姿勢及び制御のサンプリング周期に

ついてはa）の繰返し誤差の実験と同様の条件で、重力補償がある場合について

行った。このような条件で関節4と5で軌道制御した際の関節角4と5の軌跡につ

いて、それぞれ図2－30と2－31に示す。図では横軸に時間、縦軸に関節角を

表し、実線は目標軌道となる関節角、破線は計測した関節角の軌跡を表す。また、

関節が動作をしている間と動作を終えた瞬間の関節角の誤差を表2－7に示す。関

節角の誤差は、指令した関節角とエンコーダで計測した関節角の差である。

　油圧比例制御弁の動作遅れの影響については、入力のむだ時間として考慮してい

るので、図2－30と2－31のように目標軌道と軌跡の間に大きな定常偏差を生

じることなく制御が行えた。

　負荷の影響について考察すると、関節4と5の両方とも運動の始めと終わりの加

減速区間α8秒間において誤差が若干現れているが、等速運動時には振動的な誤差

はほとんど生じていない。関節5の負荷大の場合には、等速運動時に振動的な誤差

が見受けられるが、これは慣性項などの影響が現れたためと考えられる。

　アクチュエータによる制御性能の違いは、油圧揺動形アクチュエータで駆動した

関節4では加減速時に負荷の影響により、軌道から外れ易く、オーバーシュートが

大きく生じる結果となった。よって、油圧比例制御弁による軌道制御を行った場合

には、油圧シリンダ駆動の関節5の方が安定して行えると考えられる。

　表2－7から軌道制御により動作している間の最大誤差は関節4で5．79°　（負

荷中の時）、関節5で2．81°（負荷大の時）であり、第5節で述べた油圧サーボ弁

で制御された関節1の最大誤差L1ぺと比較するとやはり大きい。しかし、動作

を終えた瞬間の誤差は・それぞれ0．82° @（負荷小の時）と0，50・　（負荷中の時）

であり・油圧サーボ弁制御の場合と比較して同程度で、実用上十分な柱能が得られ

た。
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表2－7　軌道制御実験の結果

負荷［kg］

関　節 4［°］ 5［°］

無ω 運動時

I了時

3．56

O．53

L16

O．32

小（5．1） 運動時

I了時

3．85

ｿ82

一1．76

|0．03

中（ll．0） 運動時

I了時

5．79

O．44

一1．90

@0．50

大（2L6） 運動時

I了時

　4．00

|0．70

　2．81

|0．30

　第7節　まとめ

　ほ場でスイカのような重量物を取扱う農業用ロボットのためのマニピュレータと

して、大きな可搬重量を有して重量物を持上げることができ、エンジンからの動力

変換が容易な油圧駆動式が有利と考え、関節4の1自由度を除き、油圧シリンダで

直接駆動される5自由度油圧マニピュレータを試作し、制御性能を確認するための

実験を行った。本章の主な内容と結果は、以下のとおりである。

1）試作した抽圧マニピュレータの運動学的解析と動力学的解析を行った。

2）マニピュレータは本体質量95㎏で、負荷212N（21．6㎏）を持上げることが

可能であった。

3）油圧サーボ弁で制御される3つの関節には、油圧シリンダのピストンロッド

変位と関鮪の関係を示すマ・プを利用して、シ1）ンダとリンクによ緋線形を補

償した位置陥を実施し紬圧マニピュレータの軌道制御を実時間で実肌た。
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4）油圧サーボ弁制御の3関節で、2つの軌道制御実験を行った・一つは各関節

角の最小変位で目標の位置を実現する軌道制御、もう一つはマニヒュレータが直線

状の軌跡を描くような軌道制御である。

　この実験結果、関節角の最小変位で目標位置を実現する軌道制御では、負荷

21．6kgがある場合で、動作時の指令した関節角と計測した関節角の最大誤差は関

節1で1．1ぺ、関節2で0，53°、関節3でLOポであった。軌道制御を終えた

瞬間のマニピュレータの位置では、指令した位置と計測した関節角から計算した位

置の誤差は6．4m皿であった。

　マニピュレータが直線状の軌跡を描く軌道制御では、負荷21．6kgがある場合で、

動作時の指令した軌道と計測した関節角から求めた軌跡の最大誤差は32．8m皿で、

動作を終えた瞬間の誤差は7．8mmであった。

5）　油圧比例制御弁で制御される2つの関節には、弁の動作遅れと負荷の重力の

影響を考慮した位置制御を実施した。負荷の影響を考慮するため、目標関節変数を

用いて運動方程式から重力項を算出し、フィードフォワード制御により重力項の補

償を行った。

6）　油圧比例弁制御の2関節で、繰返し誤差の測定と軌道制御実験を行った。

　この結果、指令した関節角と計測した関節角から求めた繰返し誤差は、関節4で

±0．9°以内、関節5で±0．5h以内であり、正確な位置制御が行えた。軌道制御

の実験では、負荷が存在する場合で、動作時の指令した関節角と計測した関節角の

最大誤差が関節4で5．79°、関節5で2．8ゴであり、動作を終えた瞬間ではそれ

ぞれO．82・と0．50°と良好な制御性能が得られた。また、油圧シリンダと油圧揺

動形アクチュエータでは、油圧比例制御弁による制御性能を比較した結果、シリン

ダの方が安定した制御を行えた。

　以上の結果、試作した油圧マニピュレータは、本体質量95kgで手先負荷212N

の場合でも実時間で軌道制御が可能であることを明らかにした・これにより・重量

物を取扱う農業用ロボットとして油圧マニピュレータが有効であることを確認し

た。また、単機能で安価な油圧比例制御弁による油圧サーボシステムで、高い精度

で位置制御が可能であった。これにより、農業用油圧ロボットの低コスト化の可能

性を示した。
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第3章　スイカ収穫i用ハンド

　第1節はじめに
　スイカの収穫作業は、広いほ場で大きくて重い果実を一つ一つ持ち上げて運搬す

る重労働である。このため、スイカ収穫用の農業ロポットの開発が望まれている。

ロポットでスイカを収穫するためには、果実を把持するハンドが必要である。そこ

で、蔓の切断等の軽作業は手作業で行うことを前提とし、果実を把持して持ち上げ

るスイカ収穫用ハンドの開発を目的として研究を行った。

　果実収穫用ハンドの研究では、回転するリング状カッタや往復する刃を用いて果

実を離脱して収穫する方法、電気モータや空気圧式人工筋肉等で駆動されるメカニ

カルハンドで果実を把持する方法、真空ポンプと吸着パッドにより果実を吸い付け

て収穫する方法が報告されているDヤ9〕。しかし、これらはトマトや柑橘類等の比

較的軽量な果実の収穫を対象としたものであった。したがって、重いスイカを収穫

するハンドとして3種類のグリッパを試作した。

　まず最初に、油圧シリンダとプルワイヤで駆動される4本のフィンガで果実を把

持するグリッパ1号機を試作した剛。このグリッパは、果実を傷めないため、

フィンガ先端に空気パッドを持つ。次に、ほ場で果実を収穫する場合に蔓や葉を一

緒に把持しないため、幅の細いフィンガを持つグリッパ2号機1Pを試作した。こ

のグリッパは1号機と同様の方法で駆動される。この2つのグリッパの把持性能を

調査した結果から、セルフ・ロック方式のグリッパ3号機12）を試作した。グリッ

パ3号機は、フィンガで果皮をなぞりながら蔓や葉を押し分け、、あらかじめ蔓が

切断された果実を包み込むようにして把持をする。一旦果実を把持すれば、果実と

フィンガの間の摩擦力によって安定した把持が可能となる。果実を放す場合は、

フィンガに通されたプルワイヤを油圧シリンダで引張り、フィンガを開く。

　本章では、まずグリッパの仕様を決定するために行ったスイカ果実の形状と力学

特性の測定結果について述べる。次に、その結果に基づき、試作した3種類のグ

リッパについて、その機構、制御方法及び把持性能について簡単に述べる。グリッ

パ3号機の収穫性能評価では、二つの室内実験を行った。一つはグリッパと果実の

位置偏差に対する収穫許容範囲を測定した。もう一つは収穫時の果実の損傷の有無

を考察するため、フィンガと果実の最大接触応力を測定した。なお・ほ場でのスイ

カ収穫実験については、次章で述べる。
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　第2節スイカ果実の形状及び力学特性

　スイカ果実の形状測定は、京都大学農学部附属高槻農場において栽培されたスイ

カを対象に行った。スイカの品種は甘泉であった。その測定結果を表3－1に示

す。表中の球形指数は、果実の蔓の位置を北極点とした場合の経線方向の半径と赤

道方向の半径の比を表す。この結果、果実は球形とみなせることが確認できた。し

たがって、グリッパの仕様は、最大質量13kgで直径180～300m皿の球形の果実を

把持できることとした。

　果実の力学特性を調べるために、一軸圧縮試験機（サン社製CR・2000）とレーザ

変位計を用いて、一軸圧縮実験を行った。測定項目は、スイカ果皮の応力とひずみ

の関係、縦弾性係数及びボアソン比である。図3－1に試験装置を示す。

　試料は、スイカの果皮部を直径10mm、高さ11mmの円柱形に切り出した。これ

を直径30皿mの感圧軸で押さえ、試料の設置台を速度0．2m皿／sで上方に移動して

圧縮した。圧縮力は試験機内のロードセルで検出し、縦方向の変形量はレーザ変位

計A（キーエンス社製LB・040）で、横方向の変形量はレーザ変位計B（キーエン

ス社製LS－3060）で測定した。使用したレーザー変位計AとBの測定分解能は、そ

れぞれ2皿mと0．1mmである。圧縮試験の様子を図3－2に示す。

表3－1　スイカ果実の形状

直　径 質量 球形指数

［皿皿］ ［kg］

最　　大 302 12．9 1．09

最　　小 181 3．85 0．98

平　　均 239 724 LO3

標準偏差 14．3 1．33 0．02

（総数：111個）
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図3－1　一軸圧縮試験装置

図3－2　圧縮試験の様子
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　果皮の応力とひずみに関する測定結果の代表例を図3－3に示す。この実験の結

果、果皮は降伏点応力σpが作用するまでは弾性体として挙動することが確認でき

た。σpは20回の実験の平均で1．1MPaであった。果皮の降伏点応力σp【MPai、縦

弾性係数E蟹IMPa】及びボアソン比m．の値を表3－2に示す。この結果、スイカ果

皮の縦弾性係数とボアソン比を、その平均値2，4MPaとO．29としてグリッパの仕様

を決定した。

冨

三

榎，

ひずみ・［x10－1ε】

図3－3　スイカ果皮の応カーひずみ図
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表3－2　スイカ果皮の降伏点応力、縦弾性係数及びボアソン比

実験番号 降伏点応力 縦弾性係数 ボアソン比

［MPa］ ［MPa］

1 1ユ8 2．47 0．19

2 0．89 2．82 0．47

3 1．38 2．61 0．35

4 1．19 2．45 0．32

5 1．22 1．87 0．16

6 1．29 2．29 O．27

7 1．04 2．81 0．26

8 136 228 0．18

9 1．10 2．18 0．13

10 L14 2．37 0．30

11 0．96 O．17

12 1．15 2．57 0．35

13 0．94 2．24 0．32．

14　　’ 1．04 2．15 0．44

15 ユ．20 2．52幽 0．24

16 1．03 25ユ ．　・⑨．37

17 ユ．07 2．06 O．44　　h

18 0．98 234・ 1α361’

　　，C　　　　P

19 1．07 214 0含7
●　卜　　’

1 凋卜@L

2・0， 079 291　　ゴ． 、、’ O25

平∫　均’ 一1F10’
砦4ポし　二1 ≧　　　　　　　．斗

@　　　o‘ag
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　第3節　グリッパ1号機の試作

　3．3．1　概要

　試作したグリッパ1号機の外観を図3－4に示す。このグリッバは、4本のフィ

ンガ、2本の油圧シリンダ、4本のブルワイヤ及び5つの空気バッド等から構成さ

れる。スイカ果実を傷めずに安定して把持するため、各フィンガの先端に1個の空

気バッド（以下先端バッドと称する）とグリッパの内側上部に1個の空気バッド

（以下上部バッドと称する）を合計5個設けた，、フィンガは鉄製中実丸棒で作られ

ている．フィンガは、1本の油圧シリンダで各フィンガに取り付けた4本のプルワ

イヤを同時に引張って閉じる。開く場合には油圧シリンダを伸ばし、フィンガの関

節軸に設けたねじりばねの復元力によって開く。フィンガを開閉する油圧シリンダ

の制御は、マニピュレータの制御で使用した弁と同じ構造の直動型油圧サーボ弁を

使用し、油圧シリンダのヒストンロッド位置を差動トランスで検出して位置制御を

行った。上部バッドの上下動作は、残りの油圧シリンダで行った。この油圧シリン

ダの制御は、マニピュレータと同じ構造の油圧比例制御弁を使用した。ピストン

ロッドの位置はラックとヒニオンギヤを用いて、光学式ロータリエンコーダで検出

した。

図3－4　グリッハ1号機（バスケットボールを把持したグリッバ）
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　3．3．2　制御方法

　図3－5にグリッパ王号機の油圧回路図を示す。油圧ポンプは、圧力補償付アキ

シャルピストンポンプで、設定圧力はマニピュレータと同様の3．5MPaに設定した。

フィンガを開閉する油圧シリンダは油圧サーボ弁で、上部パッドを上下させる油圧

シリンダは油圧比例弁で位置制御した。

　図3－6にグリッパの制御のための信号の流れを示す。まず、フィンガ開閉用油

圧シリンダの位置制御について述べる。コンピュータは、ピストンロッドの目標位

プルワイヤに接続
チ

一ポ弁 翻

油圧ポンプ i匿

］

M
Mo

　＼　　山骨，■1」」

比例制御弁

図3－5　油圧回路

1　ミ　．9 ス　　“

魎　　カウンタ

エンコーダ

エンコーダ 司hii：i

　　　　　　　　　　　　　　　プルワイヤLVDT　”…’”…’…’”……i

：1
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コ
’1
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1
A！D

ピ
／ 庄力計　1

ユ

1 o 一 ドライバ ドライバ
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タ
十

，←
D／A

リレー

＝⇒DATA　BUS ウ 油の澄れ

一■）タンク

r嘲一ポンプ

一レ電気信号の漣れ　…伽幽欄構の髄き

図3－6　信号の流れ
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置を1／0を介して出力する。出力されたデータはD／A変換されて、油圧サーボ

弁の専用ドライバに与えられる。油圧サーボ弁は、与えられた信号電圧に比例して

油の流量を制御し、油圧シリンダが駆動される。油圧シリンダのロッド位置は、差

動トランス（LVDT）によって検出してフィードバック制御系を構成した。また

同時に、フィンガ関節角を光学式ロータリエンコーダで検出した。次に上部パッド

の上下させる油圧シリンダの位置制御について述べる。コンピュータからピストン

ロッドの目標位置を1／0を介して出力する。出力されたデータはD／A変換され

て、油圧比例制御弁の専用ドライバのどちらかに与えられる。油圧比例制御弁は、

与えられた信号電圧に比例して油の流量を制御し、油圧シリンダが駆動される。油

圧シリンダのロッド位置は、ラックとビニオンギヤを用いて直線運動を回転運動に

し、光学式ロータリエンコーダで検出してフィードバック制御系を構成した。

　上部パッドには、スイカと接触した際の圧力変化を検出するために圧力計

（KYOWA製PS－2KB）を取り付け、その信号をA／D変換してコンピュータに取

り込んだ。この圧力計で検出したパッドの内圧が設定値まで達したならば、スイカ

と上部パッドが接触したと判断した。

　3．3．3　パッドの内圧制御

　図3－7にフィンガの先端パッドの配管図を、図3－8にその空気パッドの働き

を示す。先端パッドは、軟式テニスボール製である。それぞれチューブで並列に配

管されていて、空気圧縮機とレギュレータによって定圧に保たれている。上部パッ

ドは、スイカに接触した際の内圧の変化を圧力計が感知するため、空気封入式パッ

ドとした。

空気圧縮橿

　　1
①ら〆

　　　　　空気
　　　　　　　　　接続
　　　　　または　　バイプ
　　　　　水，油

／

図3－7　空気パッドの配管 図3－8　空気パッドの働き

68



　3．3．4　把持方法

　このグリッパによる把持方法を図3－9に示す。初期状態では、上部パッドは油

圧シリンダ1により押し出されている。4本のフィンガは、ねじりばねの復元力に

よって開いている。この状態で、グリッパが下降していく。このとき、上部パッド

が果実に接触すると内圧が上がるので、この圧力変化を検知して、果実と接触した

ことを判別する。すると、油圧シリンダで上部パッドを引っ込める。この状態で、

さらにグリッパは下降していき、もう一度上部パッドと果実が接触すると下降を停

止する。ここで、もう1本の油圧シリンダでプルワイヤを引張ってフィンガを閉

じ、果実を把持する。

　3．3．5　把持性能

　室内で重量物の把持実験を行ったところ、油圧シリンダのロッド位置だけで

フィードバック制御をした場合、35N以上の重量物持ち上げでは、プルワイヤの伸

びによりフィンガが開いてしまい、把持できなかった。したがって、フィンガの関

節角もフィードバック制御する方式に改善した。

　グリッパが果実を把持した場合、上部パッドの内圧の検出によって果実とパッド

の接触の有無が確認できた。しかし、多数回果実を把持した結果、封入のみの場合

には空気の漏れによりパッドの内圧の保持は困難であった。そこで、果実を把持す

る前に圧縮空気をレギュレータで定圧（15kPa）にして一旦供給した後、内側グ

リッパの内圧を検出するようにした。この結果、確実に圧力の検出によってスイカ

との接触が確認できた。フィンガの先端パッドは、ぞの弾性によって把持した果実

の位置のずれを吸収できることが確認できた。しかし、パッドの形状が大きいため

に、スイカの形状と大きさによっては把持できないことがあった。

フインガ

抽圧シリンダ1

→ →

図3－9　果実の把持方法
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　第4節　グリッパ2号機の試作

　3．4．1　概一要

　グリッハ2号機の外観を図3－10に模式図を図3－11に示す．、このグリッパ

は4本のフィンガ、1本の油圧シリンダ、4本のフルワイヤ及びサスヘンション機

構等から構成されている。球形のスイカを包み込むようにして蔓や葉を巻き込まず

に果実だけを把持するため、フィンガ形状を細長くし、ア，レミニウム製とした。果

実と接触するフィンガの部材の内側には、厚さ3mmのシリコンゴムを貼り付けた。

　各フィンガは、グリッハ1号機と同様の方法で開閉する。通常ゴム製の引張りば

ねにより開いており、スイカを把持する際に、1本の油圧シリンダがプルワイヤを

引張って4本のフィンガを閉じる，、グリッバとスイカが接触した際の衝撃緩和のた

め、グリッパとマニピュレータ13目引の取り付け部分にサスペンション形の衝撃

吸収機構を設けた。この機構は、1本の渦巻きばねと4本のリンクから構成されて

いる．上下の最大変位量は33mmであるが、渦巻きばねのばね定数と形状を変える

ことで衝撃吸収力や変位量を調整できる。

図3－10　グリッパ2号機
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　3。4．2　制御方法
　図3－12にグリッパ2号機の油圧回路図を示す。油圧ポンプは、圧力補償付ア

キシヤルピストンボンプで、設定圧力はマニピュレータと同様の3．5MPaに設定し

た。フィンガの開き角の制御は、直動形油圧サーボ弁制御の油圧シリンダで行い、

グリッパ1号機と同様に、プルワイヤを介してフィンガの開閉を行った。ブルワイ

ヤを引張った場合のワイヤの伸びの影響を小さくするため、直線的にワイヤを設置

して全長を短くした。

100ノηπ7

0

図3－11　グリッパ2号機の模式図

油圧ポンプ1隅

プルワイヤに接続

図3－12　油圧回路
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　フィンガの位禮制御系のブロック線図を図3－13に示す。コンピュータは、ピ

ストンロッドの目標位置を出力する。出力されたデータはD／A変換されて、油圧

サーボ弁の専用ドライバに与えられる。油圧サーボ弁は、与えられた信号電圧に比

例して油の流量を制御し、油圧シリンダが駆動される。油圧シリンダのロッド位遣

は、ポテンショメータによって検出し、フィードバック制御系を構成した。また同

時に、フィンガ関節角を光学式ロータリエンコーダで検出して、コンピュータに取

り込んだ。

　3．4．3　収穫性能

　ほ場において、グリッパ2号機を用いて収穫実験を行った。その結果、サスペン

ション機構により、スイカ果実を把持するときのグリッパと果実の位置のずれと接

触の衝撃を緩和することが実現できた。また、果実を十分に把持するために、1号

機でも問題であったブルワイヤの設置方法と位置制御を改善し、フィンガの把持力

を増したことで、果実の把持が確実に行えるようになった。しかし、隣接して複数

の果実が存在する場合には、グリッパの初期姿勢でフィンガを大きく開くため、

フィンガ先端が他の果実に引っかかって把持に失敗することがあった。

図3－13　位置制御系
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　第5節　グリッパ3号機の試作

　3．5．1　概要

　試作したグリッパ3号機の外観を図3－14に示す。グリッパはアルミニウム製

で、4本のリンク形フィンガで構成される。グリッパの本体質量は、2．8kgである。

このグリッパは、フィンガをその自重で閉じるため、フィンガの閉じる動作はアク

チュエータでは行わない。すなわち、開く動作のみをアクチュエータで行うシング

ル・アクチング機構とした。また、果実を把持する場合は、必ずフィンガ先端で果

皮をなぞりながら包み込むようにしてフィンガを開く。このため、フィンガ先端に

は、スイカ果皮との摩擦と衝撃の緩和のために後で述べるようなゴムローラを取り

付けた。一旦果実を把持すると、果実とフィンガの間の摩擦力によりフィンガは開

かない。果実と接触するフィンガの内側には、把持した果実を傷めないため、幅

10mm、厚さ3mmのシリコンゴム（縦弾性係数5．6MPa、ボアソン比0。49）を一面

に貼り付けた。

図3－14　グリッパ3号機
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　このグリッパの設計では、果実を把持して持ち上げる場合に、単純なリンク機構

によってフィンガが開かない構造にすることに主眼をおいた。果実とフィンガに作

用する力の静的な釣り合いの関係を、直径239mmの果実を把持した場合について

図3－15に示す。フィンガのリンク機構は、自由リンクであるため、J1とJ2

を結ぶ線とJ3とJ4を結ぶ線の交点0は、瞬聞回転中心となる。

　図中の記号は

　　P：着力点

　　F：スイカからフィンガに作用する力IN】

　　F2：上部リンクに作用する圧縮力INl

　　F。：下部リンクに作用する引張力【岡

　　g：重力加速度【m／s2｝

　　m．：果実の質量lkgI

　　φ：Fの作用線が鉛直線となす角lrad】

　　β：Fの作用線とスイカの中心と点Pを結ぶ線のなす角【rad】

である。図中に示すように、力FはF2とF、の合力と釣り合う。

　この図のように力が釣り合っている状態では、果実とフィンガ間に摩擦力が生

じ、フィンガは移動しないので果実は滑り落ちない。果実とフィンガ間の摩擦係数

をンとすると

u≧田皿β （3－1）

となる。果皮とシリコンゴムの摩擦係数レを測定した結果、0．25～0．35であった。

この結果に基づき、式（3－1）の関係を満たすようにリンクを構成した。ここ

で、果実の大きさや把持する位置によっては、βの値が大きくなることがあるた

め、式（3－1）を十分に満たすことができない場合がある。この問題に対処する

には・果実を把持した場合にフィンガの先端リンクが、より水平になるようにリン

クを構成することが望ましい。しかし、そうするとフィンガ先端で果実をなぞりな

がら・開く動作がうまくいかない場合が生じる。このため、試作したグリッパでは

不等長の4節リンク機構を用いて、図3－16に示すような軌跡をフィンガ先端が
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描くよう1、した．この図では、フ・ンガの関節角θ，が一5・’－455まで動いた

場合の指先の軌跡を示す．フ・ンガの欄の関節角は・プルワイヤでフ・ンガを引

き上げて調整する。また、4本のフィンガの内3本の関節角をボテンショメータで

計測した。

　各フィンガには、先端の部分に果皮との摩擦低減と接触時の衝撃を緩和するた

め、玉軸受に天然ゴム（縦弾性係数5．9MPa、ポァソン比0．49）を巻いた外径14mm

のローラを図3－17に示すように設けた。

図3－16　フィンガ先端の軌跡

図3－17　ブインガ先端のローラ
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　3．5．2　実験装置及び方法

　a）実験装置

　グリッパ3号機の把持性能を調べるため、室内でスイカ果実の把持実験を行っ

た。その実験装置を図3－18に示す。供試したマニピュレータは1自由度直動式

で、DCモータの回転運動をボールネジによって鉛直方向に上下運動する。この上

下の変位は、ウオームギヤを用いて光学式ロータリエンコーダで計測した。分解能

は18pulse／mmである。グリッパに作用する力を計測するため、6軸力覚センサ

（ニッタ社製UFSシステム）をマニピュレータとグリッパとの間に取り付けた。図

中の座標系Σ，（O，・X，Y，Z2は、力覚センサで計測される力の向きを示す。グ

リッパの姿勢は、Σ，に対してZ，軸まわりに45°回転した状態で固定した。

直動
マニピュレータ

6軸力覚セン

Y

グリツパ

＿＿ニゴ紙

一ダ

図3一ユ8　実験装置
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　グリッパとスイカの位置偏差を測定するために、座標軸を描いた方眼紙を地上に

貼り、その上にバスケットボールとスイカを使用して位置偏差を与えた。

　実験装置の信号の流れを図3－19に示す。マニピュレータの位置制御は、コン

ピュータ（PC－9801）から目標位置と目標速度をDCモータのドライバに入

力し、パルス幅変調方式（PWM方式）で制御を行った。マニピュレータによりグ

リッパが下降すると、フィンガ先端が果実と接触して押し広げられる。このときの

フィンガの関節角をポテンショメータで、グリッパに作用する力を6軸力覚センサ

で検出し、それらの信号をA／D変換して、データをコンピュータに記録した。

　b）収穫許容偏差

　スイカの収穫作業では、果実の中心軸とグリッパの中心軸の間に位置偏差が生じ

ることは避けられない。グリッパとしては、なるべく大きな許容位置偏差を有する

ことが望ましい。このため、どの程度の位置偏差まで収穫可能かを調べるためにグ

リッパの収穫許容偏差を測定した。

　実験では、方眼紙上を10m皿刻みで果実を移動して、グリッパと果実の位置偏差

を与えた。目標の許容偏差は、果実の最小直径が181mmであるため（表3－1を

参照）、60皿皿とした。これは、必ず4本のフィンガが果実と接触する最大の位置

偏差と考えられるためである。したがって、向かい合うフィンガ先端の距離を

120m皿に設定するために、関節軸1の初期角度は、－40°にプルワイヤで調整し

た。グリッパの下降と上昇は、速度100m皿／sで行った。実験の評価は、グリッパ

で果実を持ち上げることができたかどうかで行った。

DC　motor「

Enooder

@　Pot．　A

δqoO，O匡

oこ

e＜ Pot．　B

　　　　　　Pot，　C

`m．　Force　senser

図3－19　信号の流れ
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　c）フィンガ先端とスイカの接触応力

　グリッパが果実を把持する場合、フィンガの先端は必ず果皮を押えつける。この

とき、フィンガ先端が果実を傷める恐れがある。そこで、グリッパが収穫動作を行

う際に1本のフィンガAの先端と果実の接触点に生じる最大応力を求めるととも

に、果皮の損傷の有無を目視で確認した。実験は、収穫許容偏差実験と同様の方法

で行った。

　図3－20に、1本のフィンガが果実に接触しながら下降する様子を示す。ここ

で、力覚センサの座標系Σ，の原点似と同じ原点0、を持つグリッパに固定した座

標系をΣ　とする。
　　　　8

Fs

力覚センサ

　　　　　＼
　　　　45°

Z呂

ろ，Xg

　X8
θ

↓Ff
J4
　フィンガA

図3－20　フィンガとスイカの接触
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ΣとΣは45・回転しているので座標変換を表す回転行列8R・は
　巳　　　　‘

　　　　　畜　、厄

　　　　　2　　2
　　　　　」Σ、厄
゜R＝　　一一　一
　‘　　　　　2　　2

0　　0

（3－2）

となる。

この9R・を用いて、Σ、上でみたフィンガの運動によ姓じる加・＝〔F・・F・・

F掴1T【N】、フィンガ先端と果実の接触力F。＝lFα，F，プF，．lT［N1、及びΣ，上でみ

た力覚センサで計測される力F、＝lFゴFげFJT　IN1の関係は次式で表せる。

耳・’R、（耳一E） （3－3）

式（3－3）をF。について書きかえると

E・‘R、－1・町＋耳＝5R、T・靴＋耳 （3－4）

となる。

力Frは、フィンガの運動により生じるカであるため、図3－21に示す各パラ

メータを用いて次式より算出できる。

　ここで図3－2ユの各記号は

　　α：リンク2と4のなす角［rad］

　　θ1、e2、亀：フインガの関節軸J1、　J　2及びJ　3の

　　　　　　　それぞれの関節変位［rad］

　　ll：リンクi（i＝1，2，3，4）の長さ［m］

　　1．：0、とJ1のx、方向の距離｛皿］

　　㍉：0、とJ1のY菖方向の距離［m］

　　1，：J1とJ3間の距離［m1
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　　1、：J2と」4間の距離［皿］

　　1ゆ：リンクの質量中心位置［m］

　　血．：各リンクiの質量［kg］
　　　0
　　3：J2とJ3間の距離［皿］

である。

c』，o・

OA1

191

mlJ2

iθld

孟〉・

lg2

図3－21　フィンガのパラメータ
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馬・一｛mll、、＋（叫・m、）1、｝・。・eドe1

－｛（叫1。、＋m、1、）・i・（θ1＋θ、）・m・1、・si・（θ1＋θ・一α）｝・（61＋0・）

一叫，。。・θ，・0，＋｛m、㌧＋（m、＋m・）1・｝・mθ・・612

一｛（叫、＋m、1、）…（・1＋・、）・m、1、・…（θ1＋・・一α｝｝（白1＋e・）’

・叫，si・0ゴ6，’＋（ml＋m、＋m，＋m・）9

％・一｛m11。1＋（m、＋m、）11｝・i・θジ01

＋｛（m、1、、＋m、1、）・…（e1＋e、）ナm・㌦・…（e1＋・・一α）｝・（61＋6・）

一叫㌧，si・・ゴ6、一｛m、㌧＋（m、＋m。）11｝。・・eゴ6・2

－｛（叫、＋m、1、）・i・（・1＋θ，）＋m、1、、si・（θ、＋θ・一α）｝・（Ol＋6・）2

一m舶。。・eゴ0，2

耳、＝0

計算では表3－3の各パラメータの値を用いた。

（3－5）

（3－6）

（3－7）

表3－3　計算に用いたパラメータの値

質　量 リンク長さ 質量中心位置
聴］ ［皿司 ［m皿］

皿＝66　1 1＝1151 1＝57．581

m＝2972 1冨2602 1＝145昭

皿＝763 1＝1403 1＝70π3

m＝524 1＝1474
1＝4064
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　関節変数02、03については、フィンガが閉リンク構造であるため、ポテンショ

メータで測定したe1から幾何学的に求めることができる。よって、フィンガの関節

変数θ1と．グリッパに作用する力F、を計測すれば、F。を導出できる。

　次に、フィンガ先端と果実の間に接触力F。が作用する場合に発生する応力を2球

の接触問題として近似的に当てはめて解いた。厳密には、フィンガ先端の形状は円

柱であるが、ここでは球として扱った。

　半径r．lm皿iとr，【皿皿】の球の縦弾性係数及びボアソン比をそれぞれE費IMPal、

耳【MPa｝、μ胃、μ，とすると、最大接触応力σ。IMPa】は、　Hertzの公式により、次式

で与えられる。

　　3臣．1
σ・＝ （3－8）

ここで、IFI：両球を接触させる力の大きさ［N］、　a：接触面の半径［皿m］であ
　　　　　o
り、以下の式から与えられる。

國＝㌦’＋馬2＋耳。ユ （3－9）

　　31E【K1＋K2）㌃rr
a＝’ ｨ’ @㌦＋冊 （3－10＞

馬一1 W2、K・・’著
（3－11）

　以上から、グリッパと果実の位世偏差に対する力覚センサの力F、を測定すれば、

接触応力σ。が算出できる。
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　3．5．3　実験結果及び考察

　グリッパの収穫許容偏差の測定結果について述べる。実験では、収穫対象とし

て、直径237皿m、質量0，64kgのバスケットボールと、直径199m血、質量3．89kg

のスイカ果実を用いて行った。図3－22にバスケットボールの場合、図3－23

にスイカ果実の場合の測定結果を示す。図中の斜線内にボールや果実の中心がある

場合には、グリッパは確実に収穫できた。ボールでは、位置偏差が60mmある場合

でも収穫できたが、実際に果実で確実に収穫できたのは、40m皿以内であった。こ

れは、果実の直径がポールに比べて小さいため、位置偏差が大きくなるとフィンガ

が十分に接触しなくなることと、質量が重いため、転がって位置偏差を減少できな

いことが原因と考えられる。

［mm］

図3－22　位置偏差の許容範囲（バスケットボール、直径237mm）

　　　　　　　XS
` 5° ｭ夕

Ys

一5 0 5

ρ
舶　似単位：［mm］

図3－23　位置偏差の許容範囲（スイカ、直径199m皿）
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　次に果実とフィンガAの接触力の測定結果について述べる。供試した果実の直径

は233mm、質量は5．97kgであった。図3－24に果実とグリッパの位置偏差がな

い場合、．図3－25に位置偏差がY，方向へ57皿mある場合のブインガの関節変位

01と接触力帆1の測定結果を示す。

　図3－24からフィンガは滑らかに果皮をなぞっていることが確認できる。ま

た、位置偏差がある場合には、フィンガは大きく開いている。院1に変動が見られる

が、この原因は、速度100mm／sでポールネジを駆動した場合に、ネジの回転数が

毎秒14回転であるため14Hz程度の振動が生じ、グリッパに影響したためと考え

られる。この振動の影響により、図3－24と図3－25に示すようにフィンガ先

F「－10

］
〇一一20

倒椥．
量

　司噂

・50

蒜晦「蕪，

繍酵≠、

0　　02

10

O．4　　　α6　　　0．8　　　　1　　　12

　時　聞［s］

2
童

R

図3－24 関節変位elと接触力夙1（位置偏差なし）

’難　　　　　　2°
　　　　＿蹴；　　　　1、71。

義奉一÷　ll長ll伯冨

銚　　一↓…＿毒量

蕊’　　　梅細
　　　　0．2　　0．4　　0．6　　0、0　　1　　1．2

　　　　　　　時　間［8］

図3－25　関節変位01と接触力厩1（位置偏差57mmあり）

85



端が果皮をなぞっている聞は、最大接触力圓が9N程度であった。フィンガ先端で

9Nの力が作用した場合の接触応力σ。を、式（3－8）から算出すると0，54MPa

となった。これは、表3－2から求めたスイカの降伏点応力σp＝LIMPaに比べ

て小さく、果実を傷めない。また、実験後の果皮にも目視による損傷はなかった。

　位置偏差57皿mの場合は、フィンガ先端が果実と接触した瞬間に阪1が大きく生

じる傾向が見られ、図3－25の場合で13Nであった。この理由は、位置偏差が

大きくなると、フィンガ先端が果実と接触する面が次第に水平面に近づくため、

フィンガが開き難くなり大きな力が作用すると考えられる。位置偏差とフィンガ先

端が果実に接触した瞬聞の最大接触応力の関係を表3－4に示す。この結果、位遣

偏差がY方向へ約71m皿ある場合でも、接触応力は最大0．70MPaであり、目視に
　　　　哩

よる傷も生じなかった。

　最後に果実を持ち上げた場合のフィンガと果実の接触応力について考察する。最

大質量12．9kg、最大直径302　mmの果実を持ち上げた場合、フィンガと果実の最

大接触力は31．6Nとなる（図3－15参照）。この接触力がフィンガ先端に作用し

た場合、σ。はO．81MPaで傷は生じない。また、シリコンゴムが貼られている部分

で接触した場合、r，を無限大と仮定した結果、％は0．1MPaとなり全く問題ない

と考えられる。

以上の結果、試作したグリッパは、フィンガで果皮を傷めずに果実を収穫できる

と考えられる。

表3－4　接触応力における位置偏差の影響

位置偏差 接触応力
［皿m］ ［MPa］

0．0 0．54

14．1 O．54

28．3 O．53

42．4 0．55

56．6 0．61

70．7 0．70
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　　第6節　まとめ

　　本章の内容と結果をまとめると次の通りである。

　ユ）蔓の切断等の軽作業は手作業で行うことを前提とし、果実を把持して持ち上げ

るスイカ収穫用ハンドの開発を目的として研究を行った。

　2）収穫用ハンドの試作に先立ち、果実の形状と力学特性を調査した。スイカ（品

種：甘泉）果実の直径、質量及び球形指数を測定した。直径は最大302mm、最小

181m皿及び平均239mmであった。同様に質量は12．9kg、3．85kg及び7．2kg、球

形指数は1．09、0，98及び1．03であった。この結果、最大質量13kgで直径180～

300m皿の球形の果実を把持できるハンドとして3種類のグリッパを試作した。

3）グリッパ1号機では、果実を傷めないために空気パッドをフィンガ先端に取り

付け、パッドの内圧設定により、把持時の衝撃を軽減した。また、グリッパ内側の

パッド内圧を検知により、果実とグリッパの接触の有無を判定した。

4）グリッパ2号機では、収穫時に蔓や葉を一緒に把持しないために、フィンガの

形状を細くした。また、果実とグリッパの接触時の衝撃を緩和するため、サスペン

ション形衝撃吸収機構を設けた。

5）グリッパ3号機では、把持機構の簡素化のため、果実とフィンガの摩擦力を利

用して、グリッバの把持力を得るセルフ・ロック式リンク機構を採用した。

6）グリッパ3号機の許容偏差範囲は、直径199皿m、質量3、89kgの果実を把持す

る場合で、最大40m皿までであった。

7）グリッパ3号機がスイカを把持する際に、フィンガが果実に及ぼす応力につい

て二つの弾性球の接触問題と仮定し、接触点での接触応力を近似的に求めた。この

値は、直径233皿瓜質量5．97㎏の果実にフィンガ先端が接触した瞬間では、位置

偏差がY、方向へ71皿mある場合で0．70MPa、果皮をなぞる間は位置偏差にかかわ

らずO．54MPaであった。この結果、フィンガ先端と果実の間に発生する応力は、ス

イカの降伏点の応力に比べ小さいため、果実を傷めることはなく、実験でも果実に

傷は生じなかった。

　以上の結果、セルフ・ロック式リンク機構のフィンガをもつグリッパ3号機が、

簡単な構造でありながら、大きな位置偏差が生じてもスイカを傷めずに安定して把

持することが可能であった。
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第4章　ほ場でのスイカ収穫実験

　第1節はじめに

　油圧マニピュレータの有効性を確認するため、ほ場においてスイカ収穫実験を

行ったD2）。このため、収穫グリッパ（3号機）を取り付けたマニピュレータを走

行車両に搭載して、自走式スイカ収穫ロボットを試作した3）41。このロボットによ

る収穫は、蔓の切断等の軽作業をあらかじめ手作業で行うことを前提とし、重い果

実を地面から持ち上げてロポットの車両に運搬するものである。

　本実験では、ロボットが確実に収穫を行うため、グリッパを触覚センサとして利

用し、果実の適切な把持位置の検出を行った。また、収穫と同時に果実の直径と質

量を測定した。収穫作業時のマニピュレータの制御性能は、マニピュレータの関節

角の変位から計算する方法と、グリッバと果実の相対的な位置関係から計算する方

法で求めて比較した。ロボットの収穫性能に関しては異なる形状のスイカを用いて

収穫実験を繰り返し行い、グリッバと果実の位置偏差、把持成功率及び目視による

果実の損傷の有無から評価した。

第2節　ロボットの概要

4．2．1　ロボットの構成

図4－1にスイカ収穫ロボットの外観を示す。

図4一ユ　スイカ収穫ロボット
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　このロポットは、マニピュレータ5）6，、グリッパη、走行車両、油圧ユニット、

視覚装置ωω及び制御装置から構成される。

　ロボットの油圧回路を図4－2に示す。図4－2に示すように油圧ユニットは、

ガソリンエンジン1基、ポンプ2基、オイルタンク及び動力伝達装置で構成され

る。使用した車両にはPTO軸がないため、新たに油圧ポンプを駆動するためのガ

ソリンエンジンを取り付けた。2基の油圧ポンプは、このエンジンからVベルトと

プーリにより動力が伝えられる。ポンプを2基使用した理由は、走行部とマニピュ

レータ部で独立に油の吐出圧を変えて実験するためで、本実験では走行部は7MPa、

マニピュレータ部は3．5MPaで行った。また、重い油圧ユニットを車両後部に搭載

することにより、マニピュレータ等の重い前荷重とバランスをとっている。

　グリッパの開く動作を行う油圧シリンダを直動型油圧サーボ弁で制御した。この

油圧シリンダは、マニピュレータ駆動用の油圧ポンプ1から油が供給される。

　走行車両のハンドルとブレーキの操作を行う油圧シリンダは、それぞれ直動型油

圧サーボ弁と油圧比例制御弁で制御した。これらの油圧シリンダは、油圧ポンプ2

から油が供給される。

　　　　　　マニピュレータ　　　　　　　　　グリッパ　　　　　走行車両

閣節1　　関節2　　閣節3　　閣節4　　閣節5　　　　　　　ハンドル　　ブレーキ

同一のエンジン

図4－2　ロボットの油圧回路
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表4－1　車両の仕様

諸　　元

全長

全幅

前後トレッド

乾燥質量

エンジン

型式

燃料

最高出力

最高トルク

空冷単気筒4サイクル

ガソリン

16kW／7000rp皿

25N皿／5000肛）皿

走行装置

駆動方式

懸架方式

4輪駆動

4輪独立懸架

走行輌には市販の4槻騨を使肌た．車両の仕様を表4－、に示す．この

輌を゜ボ・トの鋤櫨として使用するため、ハンドルの操舵とブレーキペダル

の踏み込みは油圧シリンダで行った・ス・ッDレレバの操作は、緊急時破全対策

のため・ステ・ピングモータで行った・この輌‘ま、遠心クラッチによって働力

を車轍餓るため・エンジン回轍繍整することで走行と停止を行える．今回

の実験では・マニピュレータとグリッ・・による膿作業が主な目的であるため、車

両の制御は・有線式のリモートコント・一・レにより、オペレータが手動で行った。



　走行車両の信号の流れを図4－3に示す。オペレータは、コントロールボックス

によりスロットルの調整、ブレーキのオンオフ及びハンドルの操舵の操作量を与え

る。スロットルは、コントロールボックスのレバの操作量を光学式ロータリエン

コーダで検出し、この操作量からZ80で演算を行い、1／0を介してステッピング

モータを制御してエンジンの回転数を調整する。ブレーキは、コントロールボック

スのスイッチをオンオフすると、油圧弁が開閉し、油圧シリンダが伸縮してブレー

キペダルを押さえるようにした。ハンド，レは、コントロールボックスのボリューム

を左右に回して与える操作量と油圧シリンダの位置をポテンショメータで検出した

制御量から比例制御によって油圧サーボ弁を開閉し、油圧シリンダを伸縮させてハ

ンドルを操舵した。

油圧シ・ン魎

油圧シ1ル・レ匹≡ヨ

図4－3　走行車両の信号の流れ
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　4．2．2　グリッパの機能

　a）マニピュレータに装着したグリッパ

　ほ場における収穫実験では、グリッパ3号機をマニピュレータに装着して行っ

た。装着したスイカ収穫グリッパの構成を図4－4に示す。グリッパは、4本のア

ルミニウム製のリンク形フィンガ、プルワイヤ、ポテンショメータ及びロードセル

で構成される。プルワイヤは、4本のフィンガに設置され、図4－1に示す1本の

グリッバ用油圧シリンダと接続されている。この油圧シリンダは、直動形油圧サー

ボ弁で制御されている。油圧シリンダが短縮すれば、プルワイヤが引っ張られて4

本のフィンガが開き、伸張すれば各フィンガは自重で閉じる。プルワイヤの使用

で、油圧シリンダを支持本体側の位置に設置でき、質量と配管距離が軽減できた。

ロードセルは、果実の収穫前後に検出される力の変化から果実の質量を求めるため

に、マニピュレータとグリッハの間に取り付けた，、

図4－4　マニピュレータに装着したグリッバ
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　b）果実のハンドリング

　グリッパによる果実のハンドリング方法を図4－5に示す。

1）グリッパは、マニピュレータにより果実の真上に移動される。その位置から等

速で下降する。

2）グリッバは、果実を覆う蔓や葉を押し除けるため、フィンガ先端はローラで果

皮をなぞるようにして開いていく。

3）フィンガ先端が果実の赤遭部分より下に移動すれば、マニピュレータは下降運

動を停止する。

4）果実を持ち上げるときには、リンク機構によりフィンガと果皮の間の摩擦力に

よって確実に果実を把持する。

マニピュレータ

ポテンショメー

1介i

図4－5　果実のハンドリング方法
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　c）果実の直径の測定

　フィンガ先端が果皮をなぞる場合の根対的な位置関係を図4－6に示す。

　ここで図中の各記号は

　　」1、」2、」3、」4：フインガの関節軸1、2、3及び桑

　　Σ　：グリッパの中心Oに固定した座標系Q・XYZ
　　　ぽ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　奪　σ
　　Σ，：リンク2に固定した座標系02・X2Y2Z，

　　0：スイカの中心位置
　　dlスイカの直径lmml

　　㌔；Z、軸から∫1までの距離1圃

　　1蓬；J1からJ2までの距離【mmi

　　l．：」2からフィンガ先端までのX黛軸方向の距離1皿mi

　　1，：J2からフィンガ先端までのY、軸方向の距離睡瑚

　　01：J1の関節変位lradl

　　eがJ2の関簸変位【ra引

を示す。

　　　　　　　　　　x8
　　　　　　　　　　　0藍擁
　　　　　　　　　　　　　　　x8　グリッパ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　，2秘・・

醗＼

￥・

図4－6　フィンガ先端の相対的な位置

95



Z軸からフィンガ先端までの距離rlm皿】は次式で表せる。
3

・・i。＋11。・・e1＋1、・i・（θ1＋e、）司，。・・（e1＋e、） （4－1）

　ここで、フィンガは閉リンク構造であるため、02はθ1から幾何学的に求めること

ができる。したがって、フィンガの関節変位e1をポテンショメータで計測すれば、

フィンガ先端の位置rは式（4－1）から求められる。

　次に、グリッパは、フィンガ先端がスイカの赤道を通過する際に、最も大きく開

く。フィンガ先端が赤道に位置する場合の各フィンガの先端位置を図4－7に示

す。ここで、フィンガA、B及びCが最も開いたときのrをそれぞれr心、　rヨ臨及

びr　とすると、これらの値を用いて、果実の直径dは次式から得られる。
　C皿餌

　　（r棚z＋嘱幽り（r、＿2＋r。＿2）

d＝ （4－2）
亀凹

ブインガ

　A

D

スイカ

d！

q．1
冒一．冒一．畠騨．層．騨．■．一噛嘔層　ロ　■■　昌昌昌凸ゆ　’7一 「　冒　o　慮 「　一　．一　．一．　一囑輌●　”　・騨・響　，■　凸　．　辱　俸伽　－

ガ 1ε C
％

「Amax r

3

rBmax

B

図4－7　フィンガの先端位置
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　　d）把持位置の検出

　　グリッパで果実を確実に把持するに1ま、フィンガ先端が必ず果実の赤道よりも下

側に移動しなければならない・このため、グリ・パを触覚センサとして、赤道を

　フィンガ先端が通過したことを判別した。

　　時刻・△・のとき・ポテンシ・メータで検出したフ・ンガのJ1の関骸位を

　θ1（n）とする。ここで、△tはA／D変換を行うサンプリング時間である。

　　フィンガは、先端が果実の赤道部分を通過するまで開くため

　　　θ1ω〉θ、（n－1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－3）

である・これより・関節速度61ωは

　　　白1（。）一θ・ω一θ1（・－1）．。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－4）　　　　　　　　　△t

になる・これ鮒して赤道を通過以後1ま、フィンガは閉じるため

　　　01（n）≦01（n－D
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－5）

　　　白1（。）．°1（n）一θ1（・－1）≦。

　　　　　　　　　△t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－6）

である。

このようにフィンガ先端が赤道を遡する場合には潤髄度Olωが正から負

に変化する・したがって・61（・）の変化で赤道を通過したか否かが判断できる．鶏

には・フィンガの上下観によって・6、（・）が正負に変化して誤動作を生じる恐れ力書

あるため潤節速度のしきい靴を設け、これを下回った場合にフィンガ先端力，

赤道を通過したと判断した・関節速度のしきい値白。の設定方法は、まず幾何学的

な噺を行い・位置偏差がない状態で平均直径のスイカを収穫する船について、

関節醐1（・）の変化を求めた・この騰果からのしきい値o。を決定し、収穫実

驚驚織諜灘1織亡騨こより誤動作を生じるた
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　したがって、繰り返し実験によって、しきい値転を設定し直した。この結果、最

終的に求められた0。は、平均直径のスイカに対して、蔓の位置を北極点とした場

合、フィンガ先端が果実のほぼ南緯30度付近を通過する場合の値に設定するとう

まく収穫できた。これは、フィンガの運動を観察した結果、先端がこの付近を通過

すると、フィンガは自由落下運動により急速に閉じてが大きく変化するので、誤動

作を防止でき、確実に収穫できるためと考えられる。

　ほ場実験では、3本のフィンガA、B、　Cの内どれか1本でも6，（n）がθ山以下に

変化すれば、果実の赤道を通過し、適切な把持位置に達したと判断して、マニピュ

レータの下降運動を停止した。

　次に、グリッパの位置が果実と大きく離れてフィンガの関節変位による判別がで

きない場合に、グリッパは下降運動を続けて地面に押しつけられる恐れがある。こ

れを防止するため、下降運動中はロードセルからの信号を検出し、ロードセル荷重

F，がしきい値F，hを越えた場合に、フィンガ先端が地面に達し果実の把持に失敗

したと判断して、マニピュレー・タの下降運動を停止することにした。

　4．2．3　マニピュレータの制御性能

　果実を確実に収穫するには、マニピュレータによるグリッパの正確な位置制御が

必要である。したがって、収穫作業におけるマニピュレータの制御性能を調べるた

め、次の2つの方法で果実とグリッパの中心との位置偏差を求めた。

　一つは、マニピュレータの関節変位をロータリエンコーダで検出した値から順運

動学問題を計算して位置偏差を求める方法である。

　他のもう一つは、収穫作業中のフィンガの関節変位から、把持した果実の中心位

置0ロを推定し、このO蟹とグリッパの中心位置0翼との相対的な位置から偏差を求

める方法である。

　位置偏差εは、Oを通る垂直線とOを通る垂直線の間の距離である。εは、フィ
　　　　　　　　醒　　　　　　　　　　　　　　　　　　冒

ンガA、B及びCの最も開いたときのr㎞、、　r舳脳及びr鋤．を用いて、次式から

求められる。

　　㌦㎜㌔㎜2＋脂＿2モ＿2＋㌃㎜2r．㎜’＋・。＿4－4・仙租＿2モ＿
ε＝

@　　　2，＿　　　　　（4－7）
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　4．2．4　制御系

　マニピュレータとグリッパ間の信号の流れを図4－8に示す。マニピュレータの

制御とグリッパ用油圧シリンダの制御は、パーソナルコンピュータ（PC・9801）で

行った。ポテンショメータで検出したフィンガの関節角の変位と、ロードセルで測

定したグリッパに作用する力は、A／D変換の後、ボードコンピュータのZ80によ

り、前述した信号処理を行った。その処理結果に応じて収穫作業を行うため、PG

9801とZ80は1／Oを介してデータ通信を行った。　Z80が果実を把持したと判断す

れば、マニピュレータの下降運動を停止するため、PC・9801に停止信号を送信す

る。PC・9801がその信号を受信すると、下降運動の停止と同時にグリッパ用油圧シ

リンダを伸張してグリッパを完全に閉じる。次にマニピュレータは上昇運動の開始

信号をZ80へ送信し、地面から果実を持ち上げる。今回の実験では、持ち上げた

果実を収穫箱へ移動した。最後にグリッパを開いて、果実を箱に入れる。

PC9801 Z80

1／0 1／O

ontroller　D！A A！D

driver
pot・1　pot2　pot．3　ba

valve

ヒロココ
署

呂

manipulator

cell

Inger

　B

lnger　l

C

linger
　A　　　　gripper：
一邑一〇一・一聯■■●●一畳■●陶．一・一・一層」

図4－8　マニピュレータとグリッパ聞の信号の流れ
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　第3節　スイカの栽培方法

　収穫実験は、1994年7月に京都大学農学部附属高槻農場において行った，、供試

したスイカの品種は甘泉である。スイカの栽培されたほ場を図4－9に、ほ場の果

実の様子を図4－10に示す。スイカの栽培法は、幅3m、長さ50mの畝に株間lm

で定植し、1株に蔓4本を伸ばし、果実を2玉着果させる仕立てであった、

図4－9　スイカ畑
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　第4節　スイカ収穫実験

本実験は・油圧マニピュレータとグリ…による収穫作業が目的である畝果

実が収穫可能範囲に入るように畝に車両を剰上聴止した状態で行った．果実

の熟度判定は・着果日を記録した着果鱒のマーか（図4－10参照）で燗が

判断した・収穫適期と判断した果実の蔓の切断も同時に剥乍業で行った。

　図4－11に収穫実験時のフローチャートを示す。

見覚　置による
果実の位置検出

果実を把持したか
　　どうか？

図4一ユユ　フローチャート
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　まず最初に、マニピュレータは、基本姿勢になり、制御回路の初期化を行う。こ

の状態で視覚装置を用いてステレオ画像法によって果実の位置を検出する9㌔得ら

れた位置情報から、マニピュレータの目標位置を計算し、目標軌道を生成する。目

標軌道は、マニピュレータの関節4をじに固定した状態で、グリッパを鉛直下方

向に等速度で直線的に下降させるものである。このとき、グリッパの姿勢が必ず下

方向を向くように手先姿勢を制御する。下降運動の時間は、3秒として等速運動軌

迫を生成した。この軌道にしたがって、マニピュレータは収穫を行う。

　下降中に、フィンガの関節変位とロードセルの信号を検出して、フィンガの関節

速度とグリッパに作用する負荷の変化から適切な把持位置を判断する。果実を把持

したならば、約1秒間の停止の後、持ち上げ動作に移る。このとき、果実を持ち上

げた際のロードセルの信号から質量を計測し、同時に把持動作時のフィンガの関節

変位から果実の直径を計算する。持ち上げ動作の上昇運動も同様に時間3秒の等速

運動で行った。さらに果実を収穫箱に納める動作を7秒で行い、合計14秒で1回

の収穫動作を終了する。

　第5節　実験結果及び考察

　4．5．1　把持位置の検出結果

　収穫時のグリッパで検出された信号の測定結果を図4－12と図4－13に示

す。図4－12はグリッパとスイカの間の位置偏差が小さく、果実の収穫に成功し

た場合の例で、図4－13は位置偏差が大きく収穫に失敗した場合の例である。果

実の把持に成功した図4－12では、フィンガの変位からフィンガ先端が果皮を正

確になぞっており、フィンガAの関節変位から果実を適切な位置で把持したと判断

し、マニピュレータの下降運動を中止する信号が出ている。停止後、果実の持ち上

げ動作に移ると、フィンガの関節変位はそのままの状態でグリッパに作用する力が

増加し、やがて果実の自重と一致する値になっている。これはフィンガが閉じた状

態で、スイカを安定に把持していることを示している。これに対して図4－13で

は、グリッパに作用する力が負になっていることから収穫に失敗したと判断し、停

止信号が出ている。この結果、フインガの関節変位の検出により、スイカの把持の

判別ができることが明らかになった。
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図4－13　測定結果（把持不成功）
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　4．5．2　マニピュレータの制御結果

　収穫に成功した例について、マニピュレータの関節変位から求めた先端の軌跡を

図4－14と図4－15に示す。図4－14は下降運動時を、図4－15は上昇運

動時の軌跡を表す。

　まず最初に、果実を把持するための下降運動について述べる。マニヒュレータ

は、視覚装置により得られた果実の目標位置から、マニピュレータ先端の目標位置

（770，178，－448）を点Bとし、その鉛直上方向の点A（770，178，35）からグ

リッパの姿勢を鉛直下方向に保ちながら、直線軌道追従運動を行った。ここで、座

標の単位はmmである。下降運動中のマニピュレータ先端の最大誤差は、生成した

軌道と計測した関節角から計算した軌跡から求めたところ、28．5皿mであった。同

様の方法で求めたグリッパの姿勢の最大誤差は0．88“であった。マニピュレータ

の各関節の最大誤差は、関節1で0．ガ、関節2で2．O°、関節3で1．『及び関

節5で4．4’であった。この結果、油圧サーボ弁で制御される関節より、油圧比例

弁で制御される関節5の方が制御性能は劣ることは避けられなかった。

　マニピュレータ先端の運動終端位置は、計測した関節角から計算した結果、点

B’（757，172，－427｝で目標位置Bより25．4mm手前で停止した。これは、グ

リッパにより果実を把持したと判断したためである。目標位置と把持位置が異なる

のは、果実が葉や蔓に覆われているため、視覚装置による正確な位置検出が困難で

あったためと考えられる。また、フィンガの関節変位から求めた果実とグリッパの

相対的な位置偏差εは38．6mmで、マニピュレータの関節角から求めた値より大き

い結果となった。これは視覚装置による位置検出誤差も含め、マニピュレータが搭

載されている車両の傾斜の影響や果実の形状が完全な球ではないこと等が原因と考

えられる。しかし、ロボット全体でこの程度の位置偏差が生じても、グリッパで偏

差を吸収して十分把持することができた。

　次に果実を持ち上げる動作の上昇運動では、グリッパで求めた果実の質量と直径

からマニピュレータ先端の負荷の影響を考慮して制御した。この結果、上昇運動中

の最大誤差は27．3mmで、グリッパの姿勢の最大誤差は3．9’であった。関節変位

の最大誤差は、関節1で0．3＼関節2で2．0＼関節3で1．5撃及び関節5で4，9

°で・下降運動と同様に油圧サーボ弁に比べて、油圧比例弁の制御性能は劣った。

上昇運動後のマニピュレータ先端の終端位置は、点（778，182，37）となり、目

標位置との偏差は9．2mmであった。
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　4．5．3　果実の直径と質量の測定結：果

　図4－16に示す形状の異なる4個の果・実を収穫し、フィンガの関節変位から求

めた果実の直径の計算値、ロードセルで測定した質量の計測値及び収穫後巻尺と電

子秤で測定した実測他を表4－2に示す。この結果、誤差は質量で最大1．93％、直

径で最大2．24％と実用上十分な精度で果実の直径と質最を求められることが確認

でき、収穫と同時に果実の直径と質量を測定できることが明らかとなった。

図4一ユ6　供試したスイカ果実

表4－2　スイカの直径と質量の測定結果

実験区 1 2 3 4 単位

計測値 5．61 7．09 5．08 5．88 kg

質量 実測値 5．60 7．17 5．18 5．97 k

謹、
0．18 一1ユ2 一1．93 ・151 ％

計算値 217．8 246．3 216．2 237．1 mm
直径 実測値 222．8 245．6 216．9 233．4 mm
誤　差 ・2．24 0．29 ・0．32 1．59 ％
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　4．5．4　ロボットの収穣性能

　収穫実験は、17個のスイカに対して行った。表4－3に、フィンガの関節変位

から求めた果実とグリッパの相対的な位置偏差ε、把持成功率及び果実の傷の有無

を示す。表中の質量と直径は、供試した果実の実測値である。実験では、果実の周

囲の蔓や葉が原因で、把持したスイカを落とすことはなかったが、大きな位置偏差

のために果実を把持できず、位置偏差が測定不能な場合が4回生じた。

表4－3　位置偏差、把持成功率及び果皮の傷

懇 位置偏差 把　持 傷の 質量 直径

番号 ［皿ln］ 成功率 有無 ［kg］［皿皿］

1 38．6 ○ 無 5．2 217

2 3上9 ○ 無 7．5 238

3 31．9 ○ 無 6．4 232

4 54．3 ○ 無 8．1 250

5 69．9 ○ 有 5．8 220

6 39．7 ○ 無 8．8 249

7 34．4 ○ 無 10．9 263

8 44．0 ○ 無 6．6 233

9 472 ○ 無 7．4 248

10 66．8 lo 有 8．4 252

11 43．3 ○ 無 5．6 223

ユ2 52．9 ○ 無 7．2 246

13 7．3 ○ 無 6．0 233

ユ4 測定不能 X 一 4．3 204

15 測定不能 X 『 6．3 227

16 測定不能 X 一 7．9 242

ユ7 測定不能 X 一 6．6 230

　把持成功率は成功の場合に○、不成功の場合にx

把持成功率＝13／17＝0．765、収穫成功率＝11／17＝0。647
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　位置偏差に対する果実の把持は、最大で69．9皿mまで行え、把持成功率は77％

であった．しかし、位置偏差が5・．3mmを超えると醐により果実に細かい傷が認

められた．位置偏差耐する果皮の傷の撫につ・・ては・第3章のグリ・パの室内

実験よ娘い成績が得られた．これ1ま渓際に腸にあるスイカは葉や蔓で覆われ

ているため、葉や蔓が緩衝材として作用し、フィンガ先端が直接果皮に接触しにく

く、位置偏差が大きくても傷つけずに収穫できたものと推定される。また、傷の程

度は、フィンガが果実に突き刺さるようなことはなく、わずかであるため問題ない

と考えられる。以上の結果、果皮を傷めずに収穫できた位置偏差は54．3mmまでで、

収穫成功率は65％と判断される。

　今後は、把持に失敗した場合に再度位置検出からやり直し収穫を繰り返せば、把

持成功率を向上でき、さらに車両の傾斜や作業中のロボット全体の揺れを考慮して

マニピュレータを制御すれば、収穫成功率を高められると考えられる。

第6節　まとめ

本章では、試作した油圧マニピュレータとグリッパを利用して、ほ場で実施した

スイカ収穫実験について述べた。その主な内容と結果について、以下にまとめる。

1）収穫グリッパを取り付けたマニピュレータを車両に搭載し、スイカ収穫ロボッ

トを試作した。このロボットによる収穫実験をほ場で行った。

2）収穫作業と同時に、グリッパのフィンガ関節変位とロードセルにより果実の直

径と質量を求めた。測定誤差の最大値は、質量で1．93％、直径で2．24％であった。

3）グリッパが確実に果実を把持するため、フィンガの関節変位から適切な把持位

置を検出した。また、グリッパに作用する力の変化により把持に失敗したかどうか

を判別した。

4）収穫作業でのマニピュレータの制御性能は、下降運動時で目標軌道との最大誤

差28、5mm、果実の収穫した後の上昇運動時で最大誤差27．3m皿であった。このと

き、グリッパと果実の中心との位置偏差は、38．6皿mとマニピュレータの関節から

計算した偏差より大きく生じたが果実を収穫できた。

5）ロボットの収穫性能は、質畳10．9kgの果実を把持して持ち上げることができ

た。また、位置誤差54．3mmの場合でも果皮を傷めずに収穫することができ、収穫

成功率は65％であった。今後は、車両の傾斜やロボット全体の揺れを考慮して、マ

ニピュレータの制御を行い、より収穫成功率を上げる必要がある。
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　以上の結果、油圧マニピュレータはスイカのような大きくて重い果実を収穫する

には有効で、高出力な収穫ロボットとして性能を発揮できた。制御性能の面でも、

実用上問題なく作業を行うことができた。また、セルフ・ロック式グリッパを利用

することにより、確実な把持やマニピュレータの位置制御を実現することができ

た。
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第5章　総　括

ほ場において塑野菜や肥料袋のような重肋のハンドリングを行う牒用゜

ボ。トの醗を目的として、油圧マニピュレータと・・ンドについて研究を行った・

試作したマニピュレータとハンドを用・・て行う農作業では潭量野菜であるスイカ

の収灘業を試み、ほ場での収穫実験を行った・この収穫実験では課実の轍判

定穫の切講の軽牒をあらかじめ剥乍業で行うことを前提とし重い果実を地

面から持ち上げて運搬することを目的とした。本研究の内容と結果を要約すると次

の通りである。

1）重量物を取り扱うため、高出力な油圧駆動5自由度マニピュレータを試作し

た。このマニピュレータは、本体質量95kgで可搬重量21．6kgf（212N）であった。

2）油圧マニピュレータの位置制御を、直動形の油圧サーボ弁と油圧比例制御弁を

用いて行った。油圧サーボ弁制御の3つの関節では、油圧シリンダの変位と関節角

の関係を示すマップを利用して、シリンダとリンクの運動による非線形を補償した

位置制御を実施し、マニピュレータの軌道追従運動を実時間で実現した。油圧比例

制御弁で制御される2つの関節では、弁の動作遅れを入力に含まれるむだ時間とし

て考慮することで位置制御系を構成した。さらに手先負荷の影響を考慮するため、

目標関節変数を用いて運動方程式から重力項を算出して、重力項の補償を行った。

このマニピュレータの制御性能を評価するため、軌道制御及び繰り返し誤差の実験

を行った。この結果、手先負荷212Nの場合でも農業用ロボットとして十分な精度

で制御できることが明らかになった。

3）スイカを対象とする収穫ロボットのハンドとして3種類のグリッパを試作し

た。

4）グリヅパの設計仕様を決めるため、スイカ果実の形状と力学特性を調査した。

スイカ（品種：甘泉）果実の直径、質量及び球形指数を測定した結果、直径は最大

302皿皿、最小181㎜及び平均239皿mであった。同様に質量は12．9kg、3．85kg及

び72kg、球形指数は1．09、　O．98及び1．03であった。

5）グリッパ1号機は、4本の能動型フィンガにより果実の把持を行うため、果実

を傷めないために空気パッドをフィンガ先端に持ち、このパッドの内圧設定により

把持時の衝撃を軽減した。また、グリッパ内側上部の空気パッドの内圧を検知によ

り、果実とグリッバの接触の有無を判定した。
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　6）グリッパ2号機は、収穫時に蔓や葉を一緒に把持しないため、幅の細い能動型

　フィンガを持つ。また、果実とグリッバの接触時の衝撃を緩和するため、グリッバ

　とマニピュレータの間にサスベンション形衝撃吸収機構を設けた。

　7）グリッパ1号機と2号機の実験を行った結果、能動的にフィンガで果実を把持

するのではなく、受動的にフィンガが果実を把持するグリッパ3号機を試作した。

このグリッパは、果実とフィンガの摩擦力を利用して、フィンガが閉まるセルフ・

ロック式リンク機構を採用した。このため、簡単な機構と制御により大きな位置偏

差がある場合でも果実を傷めずに確実に収穫できた。

8）グリッパ3号機は果実を把持する前に必ず果皮を押さえるため、フィンガが果

実に損傷を与える恐れがある。このため、フィンガが果実に及ぼす応力について二

つの弾性球の接触問題と仮定して解析を行うと共に、接触点での接触応力を実験で

求めた。この結果、フィンガ先端と果実の間に発生する応力は、スイカの降伏点の

応力に比～」・さいため、果実を傷めることはなく、また実験でも果実に傷は生じな

かった。

9）収穫グリッパを装着マニピュレータを車両に搭載し、スイカ収穫ロポットを試

作した。このロボットによる収穫実験をほ場で行った。

10）果実を把持する際にグリッパを触覚センサとして用い、果実の適切な把持位

置の検出と果実の質量と直径を測定を行った。この結果、グリッパは適切な位置で

果実を把持することができ、また良好な精度で果実の質量と直径を推定することが

できた。

11）ロボットの収穫性能としては、重い果実を安定して把持でき、質量109kg

の果実を把持した状態で持ち上げることができた。また、位置偏差54．3m皿の場合

でも果皮を傷めずに果実を収穫することができ、収穫成功率は65％であった。

　以上のように、油圧マニピュレータは、動力源を有してほ場を移動することがで

き・重量物のハンドリング賄効であることを実証した．また、グリッパの研究で

は、セルフ・ロック方式の受動型グリッパが、スイカのように重くて壊れやすいも

のを把持するのに有効であることを明らかにした。今後農業用ロボットの実用化を

目指していくためには・移動・ボ・トである点を重視してマニピュレータと輌の

制御を行い、より作業性能を上げることが望まれる。
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