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教育用ロボットアームのパソコンによる制御

(第2報)

松 井 稜 治＊

The Control of an Educational Robot Arm by a Personal Computer

Ryoji Matsui

abstract

 This report discusses that an robot arm with some sensors searches the position and the height of an object. 

In order to search the height， the algorithms for linearly hQrizontal motion and linearly vertical motion are de-

veloped and an optical sensor is used.  ln order to search the position， the distance information by an ultra-sonic

sensor is used. 

1. まえがき

 最近，ロボットにセンサを取り付けて汎用性，融通性

を持たせる為の研究が行われ，産業用ロボットにも各種

のセンサが取り付けられつつある. 本実験室でも教育用

ロボットに簡単なセンサを取り付けることにより，汎用

性を持たせる為の研究を進めている. 前捌では，対象物

の上面がロボットの肩の高さより上にある場合に対し

て，その位置の探索と把握を行わせた. 今回は，センサ

の取り付けの改良と距離測定プログラムの修正により位

置探索精度の向上が得られ，水平移動，垂直移動のアル

ゴリズムの開発により肩より低い高さの対象物の把握が

確かめられたので報告する. 

2. ロボットアームの構造及びセンサ

 ロボットアームとしては前報と同様に市販のムーブマ

スタRM-101を用いた. その構造の概略及び各部モー

タの仕様は図1. のようになっている. 但し，ハンド先端

のグリップ部はセンサ取り付けの便宜上，図2. のように

改造している。図に示されるようにグリップ部に
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LED(TLN 101)とフォトトランジスタ(TPS 601)を

向かい合わせて光センサとし，グリップそれぞれにマイ

クロスイッチ(オムロンSS-5)を取付けて接触センサ

としている. グリップは把握時に全開時に比べて最大

10mm前方へずれるので，光センサ，接触センサの位置

も同様にずれる. 図3. に示されるように腰部に超音波セ

ンサ(MA40LIS， MA40LIR)が取付けられ，指向性

を上げるために紙製のホーンが取付けられている. 

 ロボットアーム及び各センサは図4. に示されるように

パーソナルコンピュータPC 8801に接続されている。

ロボットアームはプリンターインタフェースを介して接

続されているので，BASICのLPRINT文により各ステッ

プモータに必要なステップ数を出力することにより駆動

する？各センサもパラレルインタフェース用IC 8255

を通してPC 8801に接続され，機械語プログラムによ

り入，出力が行われる. 特に超音波センサでは，発信部

により発信された超音波が対象物で反射されて受信部で

受信されるまでの時間をカウントして距離を求めるの

で，0. 01msのオーダの短時間での処理が必要であるた

め機械語で処理することが不可欠である. 前報の機械語

プログラムを修正することにより，カウント数と距離と

の関係は図5. のようになった. このデータを最小2乗法

により1次式で近似すると
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M1:腰部ステップモータ
    S1冨0. 04●/スデッブ
M2:三部ステップモータ
    S2＝0・. 04●/ステツブ
M3:肘部ステップモータ
    S3＝0. 08'/ステップ
M4， M5:手引部差動歯自用ステップモー'タ

    S4， S5＝O. 05'/ステップ
M6:手先菌閉用ステップモータ
    80mm/(一2000)ステップ

L2 ＝200 mm L3＝150回鵬

図1 ロボットアーム構造概略図
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図4 システム構成
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図2 改造グリップ

となった. 従って，1カウント当りの距離即ち分解能は

約2mmとなっている. 但し，この結果は距離15mm-

600mmの範囲のデータであるが，両端部では残差が2

mm以上あるので，この部分を除いて175-500 mm間

のデータのみをとると残差は最大1. 5mm程度となる. 

両端部における残差は近距離ではホーンの影響により. 

遠距離では反射波が弱くなるために生ずるものと思われ

る. 

 又，音速は温度により変化するのでθoの場合，

rm(273. 2＋0)/304. 2を乗じて補正しなければならない. 

3. 水平移動，垂直移動の手法

後述の動作を行わせるにはアーム手首部の水平移動，
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図5 超音波センサによる距離測定

垂直移動のような直線運動を行わせることが必要とな

る. ところが本ロボットは多関節型であり，動作指令も

point-to-pointのタイプであるので経路制御はパソコン

側で担当しなければならない. 

 肩部よりロボット手首までの水平距離をX，高さをZ

とすると. 

  X＝ L2 cos 02十L3 cos(02一 e3) (3. 1)

  Z＝ L2 sin 02十L3 sin( 02一 03) (3. 2)

となる. ここで，L2:上腕部長さ(200 mm)， L3:下腕

部長さ(150mm)，θ2:上腕の水平となす角度，θ3:下

腕の上腕延長線となす角度(下向きを正)

3. 1 水平移動の手法

a)肩の高さでの移動

 回報で示したように

  02 ＝ tanT' (L2 sin Ob/(L3 cos e3)) (3. 3)

の関係を保ちながら

  de3 ＝一dX/L2 sin 02 (3. 4)
の量だけθ3の値を変化させれば，肩の高さでの水平移

動が行われる. 

b)一般の高さの場合

 Zcの高さで水平移動させるものとすると，(3. 2)式

において

  Z＝ Zc (const) (3. 5)
とおいて

  St ＝ sin( 02T 03) ＝＝ (Zc-L2 sin 02)/L3 (3. 6)

とすると，水平移動の場合のθ2とθ3との間には次のよ

うな関係が保たれなければなら1ない. 

  03 ＝ e2 一tan;i(St/ s/'il一:''｛iiiii'St ) (3. 7)

一方，(3. 1)，(3. 5)を微分することにより

  d 02 ＝一cos( 02一 03) ＊ dX/L2 sin 03 (3. 8)

が得られるので，現在位置より近似的にdXだけ水平方

向に移動するには，θ2を(3. 8)によりdθ2だけ変化

させ，新しく得られたθ2を(3. 6)，(3. 7)に代入する

ことによりθ3を求める. なお，Zc;0として式の変形

をおこなえば(3. 7)，(3. 8)は(3. 3)，(3. 4)と等価で

あることがわかる. 

 ここで注意すべきは，θ2やθ3の変化量はそれぞれ1

ステップあたり0. 04Q，0. 080となっているので，これら

の整数倍に限られるということである. 従って，(3. 8)

で得られたdθ2は

  d e， 一INT (d 02 /O. 004十〇. 5) ＊ O. 04 (3. 9)

のように離散化しなければならない. θ3も同様にしな

ければならない. 以上のことを考慮にいれた水平移動の

流れ図を図6. に示す. 

 Z＝一10(mm)，dX＝5(mm)とした場合のシミュレー

ション結果を図7. に示す. この場合Zの値は一10. 05 ・一

一9. 94mmの間に入っており，誤差は最大0. 06 mmであ

る. 本ロボットの位置精度が0. 3mmであることを考慮

すれば，水平移動に関しては本計算法は十分の精度を

持っているといえる. 一方，dXの値は4. 70～5. 06 mm

となっており，Zの値に比較して誤差はやや大きいとい

える. このことは，(3. 8)式が微分により求められてい

るため，有限の大きさのdXにたいしてはあくまでも近

似表現にすぎないということとθ2やθ3の変化量が離散

化されることから生じているものと思われる. 従って，

θ3の小さい場合は(3. 8)式の形から大きい誤差が生ず

ることが予測されるので，本計算法ではこのような場合

を除いている. しかしながら本手法はあくまでも水平移

動のための計算法であるので，本来の目的はZ＝const

にあり，その目的は十分に果たされているといえる. 

 又，θ2一θ3の絶対値が小さい場合は下腕部が水平に

なっていて，水平方向にはそれ以上進めないことを示すの
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  各部のステップ数
Io，一一100 ，一829 ，r1406 ， 1406

10，一13 ， 26 ， 31 ，一31 ，O

IO，一14 ， 26 ， 30 ，一30 ，O

IO，一14 ， 25 ， 29 ，一29 ，O

IO，一15 ， 26 ， 30 ，一30 ，O

IO，一一16 ， 26 ， 29 ，一29 ，O

IO，一17 ， 28 ， 31 ，一31 ，O

IO，一17 ， 27 ， 30 ，一30 ，O

IO，一18 ， 28 ， 30 ，一30 ，O

IO，一19 ， 29 ， 31 ，一31 ，O

IO，一20 ， 29 ， 30 ，一一30 ，O

図7

   e2 e3 x
，0

  41. 00 111. 32 201. 46

  40. 48 109. 24 206. 47

  39. 92 107. 16 211. 42

  39. 36 105. 16 216. 12

  38. 76 103. 08 220. 96

  38. 12 101. 00 225. 72

  37. 44 98. 76 230. 79

  36. 76 96. 60 235. 59

  36. 04 94. 36 240. 50

  35. 28 92. 04 245. 49

  34. 48 89. 72 250. 39

水平移動シミュレーション

 z

-10. 03

-9. 97

-9. 98

-9. 98

-9. 97

一量0. 05

-10. 01

-10. OO

-9. 98

-9. 94

-10. 01

dx z-zc

5. 01 O. 03

4. 95 O. 02

4. 70 O. 02

4. 83 O. 03

4. 77 一〇. 05

5. 06 一〇. O1

4. 81 一〇. OO

4. 9i O. 02

4. 99 O. 06

4. 90 一〇. Ol

初期点:θ㊧，θ30，Zc

△θ2←一co9( θ20 一 θ30)家△x/L2Sl闘 θ30

1

△θ2よりM2のステップ数を求める
@ (整数化)

1

ステップ数より△β2を逆算

1

θ2← θ20＋△θ2

［

St←  (Zc-L2SIN θ2)1L3
ﾆ3← θz-taM(St 1/T＝MS t)

1

θ3・一θ30よりM3のステップ数を求める
Xテウプ数よりθ3を逆算

Yes

1 θ3 1 ＜ε  OR  l θ2 一 θ3 1 くε

No 直前の値に戻す

新しい位置に移動

ﾆ卸←θ2，θ30←θ3

図6 手首の水平移動フローチャート

ので停止させる. 

 3. 2 垂直移動の手法

(3. 1)式において

  X＝＝ Xc (const) (3. 10)
とすると，垂直移動するための条件は

  Ct ＝＝ (Xc-L， cos O，)/L3 (3. 11)

とおくと，● ﾌとθ3との間に次のような関係が保たれな

ければならない. 

  e3＝02十tan一'(ff1 /Ct) (3. 12)

初期点:θ2。，θ30，Xc          j
1

△θ2 ←  一SIN(θ20一θ30＞ ＊△z/L2S姻 θ30

1

△θ2よりM2のステップ数を求める
Xテップ数より△θ2を逆算

1
1・・… ＋…｝    1

Ct←(Xc-L2co＄タ～)/L3
ﾆ3← θ2＋tan-1(！1. 二で王7/Gt)

i

θ3一θ30よりM3のステップ数を求める
Xテップ数よりθ3を逆算

Ye＄

1θ3｝＜ε OR lθ2一θ31〈ε

直前の値に戻す
No

新しい位置に移動

ﾆ20←θ2，θ釦←θ3

図8 垂直移動のフローチャート

(3. 2)，(3. 10)を微分することにより

  d 02 一一 一一 sin( 02一 e3) ＊ dZ/ L2 sin 03 (3. 13)

となるので，近似的にdZつつ垂直移動させるには

(3. 13)式よりdθ2をもとめ，直前のθ2に加えた新し

いθ2に対して，(3. 12)式よりθ3を求める. この場合

3. 1b)と同様にこれらの角度変化は離散化しなければ

ならない. 又，θ3やθ2一θ3の値の大きさも3. 1b)と

同様に制限を設ける. 流れ図を図8. に示す. 

 X＝250 mm， dZ＝10mmの場合のシミュレーレヨン

の結果を図9. に示す. この時，Xの誤差は高々0. 08 mm

程度であり，ロボットの位置精度からみれば無視できる

大きさといえる. 一方dZの誤差は最大0. 23 mmありゃ

や大きいといえるが，垂直移動という目的に関しては

Res.  Rep.  of Ube Tech.  Col！. ， No.  32 March， 1986
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 各部のステップ数
IO，一77 ，一556 ，一951

10，一53 ，一4 ，一1000 ，

IO，一55 ，一2 . 一1047 ，

IO. 一57 ， O ，一1093 ，

IO，一58 ， 3 ，一1134 ，

IO，一60 ， 5 ，一1174 ，

IO，一61 ， 7 ，一1212 ，

IO，一62 ， 10 ，一1246

10，一63 ， 12 ，一1277

10，一64 ， 14 ，一1306

10. 一65 ， 17 ，一1330

10，一66 ， 19 ，一1353

       e2
， 951 ，0

      41. 92
1000 ，0

      39. 80
1047 ，0

      37. 60
1093 ，0

      35. 32
1134 ，0

      33. 00
1174 ，0

      30. 60
1212 ，0

      28. 16
， 1246 ，0

      25. 68
， 1277 ，0

      23. 16
， 1306 ，0

      20. 60
， 1330 ，0

      18. 00
， 1353 ，0

      15. 36

e3

89. 48

89. 80

89. 96

89. 96

89. 72

89. 32

88. 76

87. 96

87. 00

85. 88

84. 52

83. 00

 z

22. 92

13. 12

 3. 25

-6. 70

-16. 47

-26. 39

一36. 30

-46. 12

-55. 97

-65. 89

-75. 78

-85. 75

 x

250. 04

250. 08

250. 06

249. 99

250. 04

250. 03

249. 96

250. 02

250. 01

249. 94

249. 98

249. 92

d乙 X-Xc

一9. 81 O. 07

-9. 87 O. 06

-9. 95 一〇. Ol

-9. 77 O. 04

-9. 92 O. 03

一一 X. 91 一〇. 04

-9. 82 O. 02

-9. 86 O. Ol

-9. 91 一〇. 06

-9. 89 一〇. 02

-9. 97 一〇. 08

    覧
図9 垂直移動シミュレーション

3. 1b)と同様このことは第2義的である. 従って，垂

直移動に関しては本計算法は十分の精度をもっている. 

4. 制御アルゴリズム及び実験結果

 対象物はロボットアームの届く範囲内にロボット回転

軸に直面しているものとする. この範囲内であれば対象

物は任意の位置にあり，その高さも任意であるものとす

る. 

 このような条件の下で，ロボットアームが対象物の位

置を探索し，対象物の中心部付近を把握するアリゴリズ

ムを考えることにする. 

制御アルゴリズム

1)大きいキザミ角での対象物までの方向，距離の探索

 (広域方向探索)

2)1)で対象物のある方向が検出されたら，その近傍

 で微小キザミ角で対象物の両端部の方向検出(局所方

 向探索)

3/両端部方向の平均をとることにより中心軸方向決定，

 距離測定. 

  1)一3)における方向探索精度は超音波センサに

 よる距離測定精度に大きく影響される. 

4)肩の高さで対象物の近傍までハンドを移動(距離情

報利用). 但し，距離測定の誤差を見込んで余裕を持

 たせる. 

5)肩の高さで水平キザミ幅dXつつ前進して光センサ

 により対象物の有無を調べる. 

  対象物の存在が確認されたら6)・へ

  許容範囲内で対象物の存在が確認されない場合は

 7)へ

  ここで，光センサが遮光されれば対象物の存在が確

 認されたことになる. また光センサは指向性の良いこ

 とが要求されるが，センサ位置の調整により検出範囲

 は1mm程度にすることができた. 

6)対象物の上面が肩の高さ＋センサの高さより高い場

 合

  垂直方向にdZつつ上昇しては光センサで対象物の

 有無を確認し，対象物の無いのを確認した時，その高

 さが対象物の上面の高さとなる. 

8)へ進む. 

7)対象物の上面が肩の高さ＋センサの高さより低い場

 合

  元の位置に後退し，dZだけ垂直方向に下降し， dX

 つつ水平方向に前進しながら光センサで対象物の有無

 を調べる. 対象物の存在が確認された時その高さが対

 象物の上面の高さとなる. 対象物の確認が行われるま

 で7)を繰り返す. 

8)対象物の高さが判明したので指定された高さまでハ

 ンドを移動. 

9)対象物に接触するまでグリップを閉じる. (マイク

 ロスイッチ利用)

10)対象物を把握. 

 以上の流れ図を図10. に示す. この制御部をBASICで，

センサ部を機械語でプログラミングして実験を行った結

果次のようになった. この時光センサは上部センサを使

宇部工業高等専門学校研究報告 第32号 昭和61年3月
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広域方向探索

局所方向探索

中心軸方向決定
 距離測定

b

初期位置に移動

対象物に近接

移動キザミ幅(DX)

台高，把握深さ
許容範囲 入力

Yes

DXだけ前進
(水平移動)

遮光(光センサ

     No

Yes

許容範囲

No

＠

元の位置に後退

b

垂直キザミ幅

DZ入力

a

DZだけ下降
 (垂直移動)

異常？

Yes

DZ入力

No

Yes

DXだけ前進
 (水平移動)

異常？

Yes

No

DZ上昇
 (垂直移動)

光センサ

off

On

c
対象物の高さ判明

異常終了

光センサ
Off(遮光)

許容範囲内

On 対象物の
高さ判明

。

ハンドを対象物の
 中央部へ移動

off

微小距離だけ
ハンドを閉じる

接触センサ

On

把握

No

元の位置に戻る
 (水平移動)

所定の位置へ

 移動

図10-1 制御流れ図 図10-2 制御流れ図 図10-3 制御流れ図

用した. 

a)47. 5mmHの台上に137 mmHの発泡スチロールの対

 象物を向かって右10。，ロボット中心軸より320mmの

 位置に. 置いた場合(センサより200mm)

   距離測定  319. Omm    方向  10. 80

   対象物高さ 137. Omm

 と判定. 但し，dZ＝10mm， dX＝5mmとし，高さ

 判定時にはdZ＝2mmに切り替えている. 

b)29mmHの上上，189 mmHの対象物

 右100，320mmの位置

   距離測定  321. Omm   方向  10. oo

   対象物高さ 189. 8mm

 と判定. 

c)29mmHの台上，151 mmHの対象物

 右loo，320 mmの位置

   距離測定  321. 4mm

   対象物頭さ 152. Omm

 と判定. 

以上の実験結果より次のことがいえる. 

1)距離測定誤差は分解能(約2mm)の範囲内にある. 

2)方向の検出誤差は高々0. 8。でこの値は局所方向探索

 時のキザミ角に等しい. 

3)対象物高さの検出誤差は移動のキザミ幅(2mm)

 の範囲内に入る. 

 1)，3)の結果はほぼ満足できるといえる. 2)に

ついてもほぼ満足できる結果ということもできるが，こ

の誤差の中にはセンサ取り付け誤差が含まれていること

も考えられる. それにしても実験b)では方向検出が正

しくおこなわれており，取り付け誤差は0. 8。よりも小さ

いことが推測される. 

 以上の実験においていずれも満足すべき把握が行わ

れ，写真1)～3)にその一部を示す. 写真1)は対象物の

上面の探索中，2)は対象物の上面を検出したところ，3)

は対象物の把握が行われたところである. 

 以上，対象物が発泡スチロールの直方体でロボット回

転軸に直面している場合についてその位置(方向と距離)

及び対象物の高さをほぼ満足できる精度で検出し把握す

ることができた. ただし，この方法では対象物前面は方

向軸に対して平面であることが要求される. 試みに，
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写真1. 写真2. 

写真3. 

a)と同様の条件で直径53mm，高さ133 mmの円筒缶

と直径74mm，高さ130 mmの円筒缶について実験して

みた. その結果，高さについては1mm以内の精度で検

出したが，中心軸の方向検出は0. 8。程度の誤差であった

ものの距離測定誤差が8～9mm程度あった. 円筒の場

合ロボット側からみた両端部の稜線が明確でないため，

この方法では中心軸の検出には誤差が避けられず，中心

軸検出がずれていれば超音波の反射面の方向のずれが増

幅されることになり距離測定に大きい影響を与えること

が推定される. 従って，中心軸検出の方法に工夫を重ね

る必要があるものと思われる. 又，接触センサの取付け

位置も距離測定誤差との関係で把握の深さの選び方を困

難にしている. そのため実験においても把握に失敗する

こともあった. 従って，円筒のような表面が曲面である

ようなものについては，センサ取付け方法を含め制御方

法に工夫を重ねる必要があろう. 更には立体的な図形情

報も必要となろう. 

謝意を表します. 

 なお，計算及び作図の一部に本校電子計算機室DS-

600を用いた. 
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