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キ ャスタ特性 を有 した複数 の人間協調型移動 ロボ ッ ト

(DRHelper)と 人間 との協調 に よる単一物体 の搬送
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Transportation of a Single Object by Multiple Distributed Robot Helpers with
 Caster-like Dynamics (DR Helpers) in Cooperation with a Human

Yasuhisa Hirata*1*2, Kazuhiro Kosuge*1, Hajime Asama*3,

Hayato Kaetsu*4 and Kuniaki Kawabata*4

In this paper, we propose a decentralized motion control algorithm of multiple mobile robots referred to as DR 
Helper for transporting a single object in cooperation with a human. DR Helper consists of an omni-directional 

mobile base, a six-axis body force sensor, a folk lift, and an onboard controller. Each robot is controlled by its own 

controller as if it has a caster-like dynamics and transports a single object together with other robots based on an 
intentional force/moment applied by a human. The adaptive dual caster action is also proposed to improve the 
maneuverability of the system. Experiments using multiple DR Helpers will illustrate the validity of the proposed 
control algorithm.
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1.は じ め に

我 が 国の社 会 の少子 高齢 化 は,他 の欧米 先進 諸 国 と比 較 して

も極 めて急 速 に進 んで お り,こ の ままで は西暦2015年 には,国

民 の4人 に1人 が65歳 以 上 の高 齢者 にな る と予 想 され てい る.

高齢 者 に なる と,体 力 の衰 え は無 視 で きな くな るが,高 齢者 も

そ の意欲 と能 力 に応 じて高齢 期 まで仕 事 に就 くこ とが期 待 され

て い る.こ の ような状 況 にお ける一 つの解 決策 と して,人 と共

存/共 生 し,人 を多面 的 に支援 で きる新 しい ロボ ッ トシス テム

の 開発 が期待 されて いる.

人間支援 のための ロボ ッ トシステムは,様 々な研 究者 に よって

研究 されて お り,い くつ か の人 間協調 型 ロボ ッ トシス テムが提

案 され てい る.Kazerooni[1]は,人 間の力 を増幅 させ る こ とに

よって作業 を実現す るHuman Extenderを 開発 し,Zhengら[2]

はマニ ピュ レー タと人間 の負荷 を分散 す る システ ム を提 案 して

いる.池 浦 ら[3]は 他人 と協 調す る と きの人 間の運動 につ いて解

析 し,そ の結 果 を物体 の操 りのため の ロボ ッ トシス テム に応 用

した.

また,福 田 ら4は,マ ン ・ロボ ッ ト協 調作業 型 システ ム を提

案 し,単 一 の移動 マ ニ ピュ レー タを利用 した物 体 のハ ン ドリン

グ システム を提 案 し,Colgateら[5]は,単 一物体 の搬 送の ため

に,Cobotと 呼 ばれ る非 駆動 型の 移動 ロ ボ ッ トシス テム を開発

した.筆 者 ら[6]は,双 腕 型移動 ロボ ッ ト“MRHelper” を開発

し,人 間 とロボ ッ トに よる物体 の効 率 的なハ ン ドリン グ手法 を

提 案 してい る.

この ような従来 よ り提案 されて きた 人間協調 型 ロ ボ ッ トシス

テムの 多 くは,単 一 の ロボ ッ トと人 間が協 調 して作 業 を実現 す

る こ とを前提 と してお り,器 用 さを要求 され る よ うな複 雑 な作

業 の支援 や,重 量 物 のハ ン ドリング等 にお けるパ ワ ーア シス ト

シス テム と して有 効 であ った.し か し,単 一 の ロボ ッ トを利 用

す る場 合,そ の ロボ ッ トの性 能 には限界 が あ り,ロ ボ ッ トの性

能 を超 え た作 業 の実現 は困難 とな る.例 え ば,大 型物体 や重 量

物 の搬 送 にお い ては,1台 の ロボ ッ トシス テム の利用 で は,可

搬重 量等 の問題 か ら,搬 送作 業が実 現で きない場 合 が発 生す る.

この ような問題 を解 決す る一 つの 手法 と して,作 業 に応 じた

専用 の ロボ ッ トを開発 す る ことが考 え られ るが,そ の場 合,開 発

コス トの問題 や,様 々 な作 業へ の適 応性 の低 下 な どが 問題 とな

る.ま た,大 型物 体や重 量物 を搬送 す るため に,大 きなロボ ッ ト
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を用 いる よ うな場 合 には,そ の ロボ ッ ト自身の運動 エ ネ ルギー

を大 き くす るこ と とな り,安 全 対策 な どが 困難 となる.そ こで,

本研 究 で は,様 々 な作 業 に柔軟 に対応 で き,か つ安 全性 を考慮

した ロボ ッ トシステ ムにつ い て考 える,

人 間 との 共存/共 生 を前 提 とした ロボ ッ トは,安 全性 や 人に

対 す る威 圧感 な どを考慮 す る と必 然 的 に小 型 であ る こ とが望 ま

れ るが,小 型の ロボ ッ トは,作 業範 囲が狭 い,出 せ るパ ワーが小

さい な どの 能力 に限界 が ある.そ こで,筆 者 らは,ロ ボ ッ トに

移 動機 能 を持 たせ るこ とに よ り作業 空間 を広 げ る とと もに,比

較 的小 型 の複数 の移 動 ロボ ッ トと人 間が協 調 して効 率的 に様 々

な作 業 を実現 す る ロボ ッ トシステ ム を開発 す る.

複数 の移動 マ ニ ピュ レー タと人 間が協調 して作業 を実 現す る

システム は,Khatib[7]に よって提案 され ているが,こ の制御 系

を実現 す るため には,人 間の慣性 特性 な どを正 確 に導 出 しなけ

れ ば な らない.そ こで,筆 者 らは 入間の特 性 は加 わ る力/モ ー

メ ン トに対 して受動 的で あ る と仮定 す る に とど ま り,人 間 の不

確定 なダ イナ ミクスを必要 としない協調 システム につ いて考 え,

人間 の操 作 力 に基づ いて複 数の 移動 ロボ ッ トと協調 して大型物

体 や重量 物 を搬 送す る制御 系 を提 案 す る.

2.DistributedRobotHelpers

複数 の移動 ロボ ッ トと人 間が協 調 して作 業 を実現す る ため に,

筆 者 らは,Fig.1に 示 す よ うな “Distributed RobotHelpers”

と呼 ばれ る分散型 ロボ ッ トシステ ムを提 案 して きた[8].そ して,

この ロボ ッ トシステ ムの有効性 を示 す ため に,“DRHelper” と

呼 ば れ る人間協 調 型全 方 向移動 ロボ ッ トを開発 し,複 数 のDR

Helperと 人間が 協 調 して単 一 物体 を搬 送 す る制御 系 を提 案 し

た[8].

この制御 系で は,各 ロボ ッ トは外 力 に対 してあ る ダ ンピ ング

特性 を持 つ ように制御 され,人 間 は各 ロボ ッ トに よって把持 さ

れ た物体 に操作 力 を加 える ことに よ り,物 体 の操 りを実 現 した.

この よ うに,ロ ボ ッ トが あ る外 力 に対 して受動 的 な運動 を生 成

す る シス テム は,テ レオペ レー シ ョンの 分野 で よ く知 られ てお

り[9],人 間 の特性 が外力 に対 して受 動 的で あ る と仮 定 す る と,

安 定 な作 業 が実現 で きる[10].

しか し,文 献[8]で 提 案 され た 制御 系 は,あ らか じめ,各 ロ

ボ ッ トの把持 点 間の位 置 や姿勢 の幾 何学 的 関係 が既 知 であ る と

い う仮 定 に基づ いて設 計 され てい る.こ の仮定 は,実 験 室 の よ

う なモデ ル化が しや すい場 所,既 知 形状 の物体 を操 るよ うな場

合 にはあ ま り問題 にな らないが,屋 外や 家庭 内 な どの 一般 的な

環 境 で未 知形 状 物 体 を操 ろ う とす る場 合 には 現実 的 で は ない.

また,移 動 ロボ ッ トを用 いて協 調搬 送 を行 う場 合 に は,車 輪 な

どの滑 りに よるデ ッ トレコニ ングの信頼性 の低 さのた め に,た

とえ幾何 学 的関 係が既 知 であ ろ う とも,搬 送 中 に各 ロボ ッ ト間

で 座標 系 の較正 を行 わ なけれ ば な らな い場 合 が ある.

一般 的 に複数 の移動 ロボ ッ トを協 調的 に用 い る場 合 には
,ロ

ボ ッ トの車 輪 と地面 との 間の滑 りを考慮 し,各 ロボ ッ トの避 け

られ ない位 置や 姿勢 の誤差 に対 して ロバ ス トに なる よ うな協 調

制 御系 を設計 しな ければ な らない.ま た,未 知形状 物体 を操 る

こ とを考 える と,物 体の大 き さや各 ロボ ッ ト間の幾 何学 的 関係

が 未知 で あ って も,協 調搬 送 が実現 で きる制御 系 が望 まれ る.

Fig.1Distributed robot helpers

そ こで,本 研究 では よ り一般 的 な環 境 において,複 数の ロボ ッ

トシステム を用 い るこ とを考 え,物 体の 大 き さや 各 ロボ ッ ト間

の位置 や姿勢 の幾何学 的関係 を必 要 とせず に,複 数 の移動 ロボ ッ

トと人 間が協 調 して搬 送作 業 を実 現 す る制御系 を提 案す る.

3.キ ャス タ特 性 を利 用 した物 体 の協 調 搬 送

複数 の分散 制御 された移動 ロボ ッ トと人間 が協調 して搬 送作

業 を実 現す る ため に,本 研 究で は,主 に二つ の問題 につ いて考

える,一 つ は,人 間 とロボ ッ トとの協調 問題 であ り,も う一 つ

は,複 数 の ロボ ッ ト間の協調制 御問題 であ る,ま ず,初 め に,人

間 とロボ ッ トの協 調問 題 につ いて考 え る.本 研 究 で は,人 間 と

ロボ ッ トは操 る物 体 を介 して のみ相 互作 用す る もの と し,人 間

が 物体 に加 え る力/モ ー メ ン トに基 づい て ロボ ッ トの運 動 を決

定 す る受動性 を有 した制御 系 を設計 す る.各 ロボ ッ トを この よ

う に制 御 した と き,人 間 の運動特 性 が外 力 に対 して受動性 を有

してい る と仮定す る と,人 間 とロボ ッ トの安定 な作 業が 実現 で

きる[10].

次 に,各 移動 ロボ ッ ト間の協調 制御 問題 に関 して考 え る.マ

ニ ピュ レー タの場 合 と異 な り,移 動 ロボ ッ トに よるデ ッ ドレコ

ニ ングを用い た位 置 の推 定 は必ず しも有 効で はない 。その ため,

DRHelperの よ うな移動 機構 を有 した ロボ ッ トにお ける協調 制

御 系 は,そ の位置 や姿 勢 の誤 差 に対 して ロバ ス トに なる ように

設 計 しな けれ ばな らな い.そ こで,本 研 究 で は,人 間 と ロボ ッ

トの協 調問題 と複 数移 動 ロボ ッ トの協 調 制御 問題 の二つ の問題

を解 決す る ために,Fig.2に 示 す よ うなキ ャス タの運動 に注 目

す る.

い ま,Fig.2に 示 される ようなキ ャス タが 複数取 り付け られた

物 体の 運動 につ いて考 え よう.人 間 が この物体 に力/モ ー メ ン

トを加 え る とす る と,各 キャス タは,Fig.3に 示 す よ うに,物

体 に加 わ った力 の方 向 に回転 し,そ の方 向 に物 体 を動 かす こ と

が で きる.こ の とき,各 キ ャス タの 取 り付 け位 置 は,物 体の 重

量 が安 定 して支 え られて いる限 り,特 に考慮 す る必要 は ない.

ここで,も し各 ロボ ッ トが搬送 物体 の重 量 を安定 してサポ ー

トし,さ らに実際 の キ ャス タの特 性 を満 たす ように運動 を行 う

とす る と,そ の物 体 は,複 数の キ ャス タに よって支 え られて い

るの と同様 であ る と考 える こ とがで きる.し たが って,人 間 は
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Fig.3astermotion

複 数の ロ ボ ッ トに よってサ ポ ー トされ た物 体 に操作 力 を加 える

こ とに よ り,各 ロボ ッ トと協 調 して物 体 の操 りを実 現す るこ と

が 可能 となる.

また,キ ャス タの取 り付 け位 置 を考慮 す る必 要 が ない とい う

実 際 のキ ャス タの特徴 を利 用 して,移 動 ロボ ッ トの制御 系 を設

計 す れば,各 ロボ ッ トは他 の ロボ ッ トの位置 や姿 勢の情 報 を用

いる ことな く,協 調搬 送が実現 で きる と考 えられる.キ ャス タの

運 動 は人 間の加 え る力/モ ーメ ン トや他 の ロボ ッ トに よって加

え られ る外 力 に基づ い て受 動 的 に生成 され る.し たが っ て,物

体 の搬送 中に ロボ ッ トの車輪 と地面 との間 に滑 りが生 じ,ロ ボ ッ

トに実 現 され たキ ャス タの向 きが,他 の ロボ ッ トと異 な った と

して も,キ ャス タの受動性 の特 性 か ら,自 動 的 にキ ャ ス タの 向

きを進行 方向 に倣 わせ,座 標 系 の較正 を必 要 とせ ず に協調 搬送

を継続 で きる.

そこで,以 下本論文 では,初 め に各ロボ ッ トにキャス タの運動

特 性 を持 たせ る制御 系 について考 える.そ して,次 に,人 間 の搬

送物体 の操作 性 向上の ため に,キ ャス タの運 動特性 を変 化 させ,

結果 的 に物体 の運動 特性 を搬 送作 業 に基づ い て変化 させ る制御

系 を提 案す る.最 後 に,提 案 した制御 系 を複数 のDRHelperに

適応 し,人 間 と複 数の 移動 ロボ ッ トに よる単一 物体 の協 調操 り

実験 を行 い,そ の有効性 を示す.

4.各 ロ ボ ッ トの 制 御 系

本 章 で は,初 め に各 ロボ ッ トに キ ャス タの特 性 を実現 す るた

め に,キ ャス タの構造 お よびそ の運動 特性 につい て考 え る.そ

して,そ の運 動特 性 に基づ い て,各 ロボ ッ トに キ ャス タの特 性

を実現 す る制御系 を提 案す る.

4.1キ ャス タの 運動 特性

キ ャス タはFig.2に 示 す ように,車 輪 とフ リー ジ ョイ ン ト,そ

して,そ れ らをつ な ぐオ フセ ッ トを有 した車 輪サ ポ ー トか ら構

成 され る.キ ャス タ と搬 送物体 との接続 は,フ リー ジ ョイ ン ト

を介 して行 わ れ,キ ャス タの運 動 は,搬 送物 体 に働 く力/モ ー

メ ン ト,す なわ ち フリー ジ ョイ ン トに働 く力/モ ー メ ン トに基

Fig.4Coordinate system

つ い て生成 され る.こ の ときフ リー ジ ョイン トに働 く力/モ ー

メ ン トに基 づ いて,キ ャス タの運動 は3種 類 の運動 に よって特

徴 づ け られ る.
一つ は

,フ リー ジ ョイ ン ト部 におい てキ ャス タの車 輪の進 行

方 向 に働 く力 に基づ いて生 成 され る運動で あ り,こ の場合,キ ャ

ス タの車輪 が車 軸 回 りに回転す るこ とに よって,そ の進行 方向

に フ リージ ョイ ン トが並 進 運動 を行 う.二 つ 目は,フ リー ジ ョ

イ ン ト部 にお いて キ ャス タの車 輪 の進 行方 向 と垂 直 な方 向 に働

く力 に基づ い て生成 される運動 で あ る.フ リー ジ ョイン ト部 に

キ ャス タの車輪 の進 行方 向 に垂直 な力 が加 わ る と,キ ャス タの

車輪 と地面 との接触 点 には,車 輪 サ ポー トの オ フセ ッ トに基づ

い てモ ー メン トが発 生す る.こ の場 合,そ の接触 点 回 りに加 わ

るモ ー メ ン トの大 きさに基づ い て,キ ャス タの 車輪 が その接触

点 回 りに回転 し,結 果 と して,フ リー ジ ョイ ン ト部 が その接触

点回 りに回転運動 を行 う.三 つ 目の運動 は,フ リー ジ ョイン ト部

に働 くモー メ ン トに基 づ く搬 送物 体 自身 の回転 運動 で ある.こ

の とき,キ ャス タの車輪 や車 輪 サポ ー トの運動 には影響 を及ぼ

さず,フ リー ジ ョイ ン トのみ が 回転す る こ とに よって,搬 送物

体 が回転 す る.

4.2速 度 ベ ー スキ ャス タ運 動

本 節 では,全 方 向移動 ロボ ッ トであ るDRHelperが 仮想 的 に

キ ャス タの運 動特 性 を持つ ように,前 節 で示 した キ ャス タの三

つ の運動 特性 を実 現す るこ とを考 える.こ こで は,ロ ボ ッ トが

力 覚 セ ンサ を搭載 し,そ の位置 にお い て搬 送物 体 を把持 す る も

の とす る.そ して,そ の把 持点 と仮 想 的に実現 す る キ ャス タの

フ リー ジ ョイン ト部 が一致 す る よ うにロボ ッ トの 制御 系 を設計

す る.

初 めに,DRHelperに キャス タの運動特 性 を実現 させ るため

に,Fig.4に 示す よう な座標 系 を定義 す る.こ こで,各 座 標系

の添字iはi番 目の ロボ ッ トであ る こ とを表 す.bΣ はベ ー ス

座 標系 であ り,他 の 座標系 の姿勢 を記述 する座標 系で ある.γ Σ

iは,そ の原 点が ロボ ッ トに搭 載 され た力覚 セ ンサの位 置 と一致

し,ロ ボ ッ トに固定 され たロボ ッ ト座 標系で ある.C2は,キ ャ

ス タ座標系 と呼 び,そ の原点 とロボ ッ ト座標 系 との 原点 が一致

し,原 点 回 りに 自由 に回転 す る こ とが で きる もの とす る.ω Σ

iは,ロ ボ ッ トに仮想 的 に実現 す るキ ャ ス タの車 輪 に取 り付 け ら
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れ た車輪 座標 系 であ り,キ ャス タの車 輪 と地面 との接 触 点 回 り

に 自由 に回転 す る.

こ こで,キ ャス タ座 標 系 と車 輪座 標 系 のχ 軸 は常 にキ ャス

タの車輪 の進 行方 向 と一致 す る もの と し,そ の原点 間 の距離 は

Fig.4に 示 す よ うに,キ ャス タの オ フセ ッ トγiと す る.こ れ に

よ り,キ ャス タ座 標系 と車輪座 標系 は,オ フセ ッ トγiの 間隔 を

有 して常 に平 行 となる.ま た,ベ ース座 標系 にお ける,ロ ボ ッ

ト座標 系,キ ャス タ座標系,車 輪座 標系 の回転 角度 はγθi,cθi,

wθ
iと 定義 す る.

い ま,DRHelperの 全方 向移動 を実 現 させ る各車輪 は,速 度

サ ーボ ア ンプに よって駆 動 され,指 定 された角速 度 に基づ い て

回転 す る もの と仮定 す る.こ の と き,各 ロボ ッ トに前 節 で示 し

た三つ のキ ャス タの運動特 性 を実現す る こ とを考 え る.初 め に,

キ ャス タの運動特 性 の一 つで あ るキ ャス タの車輪 の進 行方 向へ

の並進 運動 に関 して は,車 輪座 標系 のχ 軸 方向 に働 く力

〓に基づ いて,次 式 の特 性 を満 たす ように各 ロボ ッ トを制御 す る.

〓(1)

こ こで,wDχi∈Rは 正 の減衰 係 数 を表 し,wχi∈Rは 車輪

座 標系 にお け るχ 軸方 向 の ロボ ッ トの実 際の 速度 を表 す.

次 に,ロ ボ ッ トに仮 想 的 に実 現 され るキ ャス タの車輪 と地面

との接触 点 にお け る回転運 動 を模擬 す るため に,車 輪座 標 系 に

働 くモ ー メン トωniに 基 づい て,次 式 の特性 を満 たす よ うに各

ロボ ッ トを制御す るこ とを考 える.

(2)

ここで,ωDgi∈Rは 正 の減衰係 数 を表 し,ωei∈Rは 車輪 座

標系 の 回転角 速度 を表 す.

最 後 に,キ ャス タの三つ 目の 運動特 性 であ る,フ リー ジ ョイ

ン トの特 性 を表す こ とを考 え よ う.各 ロボ ッ トが物 体 を しっか

り把 持す るこ とに よ り物 体 の重量 をサポ ー トす る と,ロ ボ ッ ト

と物 体 との 問の幾 何学 的 関係 は変 化 しない.し か し,各 ロボ ッ

トが フ リー ジ ョイ ン トの特性 を有 してい る場合,ロ ボ ッ トが把

持 して いる物 体 に働 く力/モ ー メ ン トに基 づ いて,そ の フ リー

ジ ョイン ト回 りに回転運 動 を行 わ なけれ ばな らない.

そこで,各 ロボ ッ トに働 くモ ーメ ン トγniに よって,各 ロボ ッ

トを次式 の特性 を満 たす よ うに制御 す る.

〓(3)

ここで,rDei∈Rは 正の 減衰係 数 を表 し,γθi∈Rは ロボ ッ

トの 実際 の回転 速度 を表 す.た だ し,こ の とき,各 ロボ ッ トの

〓は独 立 に変化 す る.

次 に式(1)～(3)で 表 され たキ ャス タの運動 特性 を,実 際 に

各 ロボ ッ トにお い て どの ように実現 す るか につ いて考 える.各

ロボ ッ トは,把 持点 す なわ ちキ ャス タ座 標 系 とロボ ッ ト座 標系

の原点 に力 覚 セ ンサ を搭 載 してい る.こ の 力覚 セ ンサ の情 報 に

基 づ いて各 ロボ ッ トを制御 す るため,式(1)～(3)の 運動 特性

をキ ャス タ座標 系 もし くは ロボ ッ ト座標 系 で記述 す る こ とを考

え る.

そ こで,初 めに,車 輪座標系 とキ ャスタ座 標系 における,力/

モ ー メ ン トと速度 の 関係 を求め る と次式 の よ うにな る.

(4)

(5)

式(4),(5)の 関係 よ り,式(1)～(3)で 表 され る運動特性

を書 き換 える と,次 式 の よ うにな る.

(6)

ここで,〓 は正 の減 衰係 数 を表 し,次 式 の よ う

な特 性 を持 つ.

〓(7)

また,キ ャス タの車輪 サ ポー トの 回転運 動 を実現 す るため に,次

式 よ りキ ャス タ座標 系 の回転 角速 度 を導 出す る.

〓(8)

式(8)で 導 かれた 回転 角速 度 に基 づい て,キ ャス タ座標 系 を回

転 させ る.

い ま,DRHelperの 全 方 向移 動 を実 現 させ る各 車輪 が,式

(6)に 示 される ロボ ッ トの速 度 か ら導 出 され る各車輪 の 目標角

速 度 に基づ いて回転 し,か つ式(8)で 導出 され た回転角 速度 に

基 づ いて キ ャス タ座 標系 が回転 す る と仮 定す る と,各 ロボ ッ ト

は仮想 的 に キャス タの特性 を持 つ こ とに なる.こ れ によ り,各

ロボ ッ トによって把 持 された物体 は,複 数 のキ ャス タに よって支

え られた状 態 と同等 の特性 を持 ち,人 間が その物 体 に力/モ ー

メ ン トを加 える こと によ り,容 易 に物 体 の操 りを実 現 す る こと

が で きる.

この とき,各 ロ ボ ッ トは,ロ ボ ッ ト自身 に加 わる力/モ ー メ

ン トに基 づい て受動 的な運動 を生 成す る ように制御 され るため,

物 体の 大 き さや,各 ロボ ッ ト間の幾何 学 的関係 等 を必 要 とせ ず

に,協 調搬 送 を実現 で きる.ま た,車 輪 と地面 との間 に滑 り等が

発 生 し,あ る ロボ ッ トの キ ャス タ座 標系 の向 きが 瞬間 的 に変 化

した と して も,人 間が進行 方向 に操作 力 を加 えて いる限 り,キ ャ

ス タの受 動性 の特 性 に よ り,自 動 的 にキ ャ ス タの座 標系 が搬 送

物体 の進行方 向への 向 きへ と修 正 される.こ れ によ り,各 ロボ ッ

ト間で座 標系 の較 正等 を行 わ な くて も,搬 送作 業 を継続 す る こ

とがで きる.

5.操 作 性 の 向 上

実 際 のキ ャス タの特性 を模 擬 した移 動 ロボ ッ トと人 間に よる

物体 の協調 搬 送 は,人 間の操 作力 に基 づ いて搬 送物 体 の運動 が

生成 可能 であ る とい った こ とや,各 ロボ ッ ト間の幾何 学 的関係

が未 知で よい とい うよ うな利 点が あ る.し か し,人 間の操 作性

に関 しては,必 ず しも よい とは いえ ない場 合が あ る.

実 際の キ ャス タにお いて よ く知 られて いる よ うに,作 業 中 の

あ る瞬 間にお け る各キ ャス タの車輪 の 向 きや,そ の キ ャス タの

オ フセ ッ トの大 き さによ っては,搬 送物 体 の運動 特性 が複 雑 と

な り,人 間はそ の物 体 を うま く操 れない場 合があ る.そ こで,本
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Fig.5Maneuverability of system

章 で は,ロ ボ ッ トに仮 想 的 に実 現 され たキ ャス タの運動 特性 を

作 業状 態 に応 じて変 化 させ るこ とに よって,結 果 的 に搬 送物 体

の運動特 性 を変 化 させ,人 間 の操作 性 を よ り向上 させ る制 御系

を提 案 す る.

5.1適 応 キ ャス タア クシ ョン

実際,ロ ボ ッ トのみか けの 運動特 性 は,式(6),(8)に お け

る減衰係 数や キ ャス タの オフセ ッ トγiに よって変化す る.そ こ

で,本 研 究 で は,こ れ らのパ ラ メー タを作業 に応 じて変化 させ

る こ とによ って,結 果的 に搬 送物体 の運 動特 性 を変化 させ 人 間

の操作 性 の向上 を実 現す る こ とを考 える.

人 間 に よる物 体 の操 り作業 を考 え る と,人 間 が物体 に意 図 し

て加 え た力 の 向 きに関 して は滑 らか な運動 を生 成 し,そ れ以外

の方 向 には,不 必 要 な運 動 を生成 しない シス テムが理 想 的で あ

る.い ま,各 ロボ ッ トはキ ャス タの運動特 性 を模擬 してお り,そ

の キ ャス タの車 輪 が人 間が意 図 して物体 に加 えた力 の向 きに瞬

間的 に回転 す る もの と仮定 す る.こ の と き,Fig.5に 示 す よ う

に各 ロ ボ ッ トを キ ャス タの進 行方 向 の向 きに速 度が発 生 しや す

い よ うに,異 方的 な ダン ピング特 性 を実現 す るこ とが で きれ ば,

人 間の操作 性 を向 上 させ るこ とが で きる と考 え られ る.

そこで,本 研究 では,キ ャス タ座標 系のy軸 方 向に関す る減衰

係数〓 に基づ いて〓

となる ように指定 す るこ とを考 え,式(6)を 次 式の よ うに修 正

す る.

〓(9)

この とき,式(8)で 表 された キ ャス タ座標 系 の回転角 速度 を求

め る式 は,式(7)よ り次 式 の よ うに修 正 され る.

(10)

式(9),(10)を 用 いて 各 ロボ ッ トを制 御す る こ とに よ り,あ る

Fig.6Adaptive caster action

瞬 間 のキ ャス タ座標系 の 向 きにお いて,任 意 にロボ ッ トの ダン

ピ ング特性 を指定 す る こ とが可 能 となる.

また,各 ロボ ッ トを前 述の ように制御 し,か つ キ ャ スタの オ

フセ ッ トγiを変化 させ る と,各 ロボ ッ トの運 動特性 を大 き く変

化 させ る ことが で きる.例 えば,Fig.6(a)に 示す よ うにキャス

タの オフセ ッ トTiを 大 きくす れば,式(10)よ りキ ャス タ座標

系 の 回転 速度 は小 さ くな り,進 行 方向 に垂直 な力成分cん 歪よ り

生 じる ロボ ッ トの運 動へ の影響 を小 さ くす る こ とが で きる.こ

れ に よ り,直 進運 動 の安定性 が 増す.

一方
,Fig.6(b)に 示す よ うに オフセ ッ ト γiお よび 傷 を小 さ

くす る と,式(10)よ りあ る力 が ロ ボ ッ トに働 いた ときのキ ャ

ス タ座 標系 の 回転速 度 は大 き くな り,力 の加 わ った方 向 に瞬 間

的 に回転 す る.こ れ に よ り,ロ ボ ッ トがあ たか も等 方的 な ダ ン

ピング特 性 を有 してい るかの よ うに運 動 を生成す る こ とがで き,

結 果 と して ロボ ッ トの全 方 向移動 を実 現す る こ とが で きる.

作 業 に応 じて ロボ ッ トに実 現 され たキ ャス タの オ フセ ッ トを

変化 させ,そ の運動 特性 を変 化 させ る こ とがで きれ ば,そ れ ら

の ロボ ッ トに よって把持 された物 体 の運動特 性 を変 化 させ る こ

とが 可能 とな り,人 間の操 作性 が 向上 す る と考 え られ る.本 研

究 では,こ の ような,作 業 に応 じて キ ャス タの運動 特性 を変化

させ 結果 的 に物 体 の操作 性 を変化 させ る手 法 を適応 キ ャス タア

クシ ョンと呼 ぶ.

こ こで,適 応 キャス タア クシ ョンの一例 と して,搬 送物体 の速

度 に応 じて オ フセ ッ トを変化 させ る手 法 を紹介 す る.一 般 的 な

物体 の操 り作 業で は,移 動距 離 の長 い搬送 作業 と,細 かい位 置

決 め作業 とに大別 される.長 い距 離 の搬送 作業 におい ては,安

定 した 直進運 動 を実現 す る こ とが有 効 であ り,ま た,細 か い位

置決 め作業 等で は,搬 送 物体 を全方 向 に動 かす ことが で きれば,

人 間の操 作性 が 向上す る.

そ こで,本 研 究では,各 ロボッ トの進行方向への速度Cχiが 大 き

い と きには長い距離 の搬 送作 業 を している もの として,Fig.6(a)

に示す ように γiを大 き くし,安 定 した直 進運 動 を実現 させ る.

これに よ り,人 間 は外乱 な どの影響 を大 きく受 ける ことな く,搬

送物 体 を目的地 まで容 易 に搬 送 す る こ とがで きる.

搬 送物 体 が 目的地 に近づ くと,人 間 は物体 の搬送 速 度 を遅 く

し,正 確 な位 置決 め作 業 を行 お う とす る.そ こで,Fig.6(b)に

示 す ように,Cχiに 基づ いて キャス タの オ フセ ッ トγiお よび 傷

を小 さ くす る こ とに よ り,各 ロボ ッ トの全 方 向運動 を可能 に さ

せ る.こ れに よ り,搬 送 物体 の全 方 向移動 が ほぼ実 現 し,人 間

が 物体 に加 え る操 作力 に基 づ いて搬 送物体 を容 易 に配 置す る こ

とが で きる.

5.2適 応 デ ュアル キ ャスタア クシ ョン

前節 で示 した よ うな,適 応 キ ャス タア クシ ョンを用い る と,作
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Fig.7Adaptive dual caster action

業 に応 じて,物 体 の操 作性 を大 き く向上 させ る こ とが 可能 とな

る.し か し,ロ ボ ッ トがFig.5に 示す よ うな異 方 的 な ダン ピン

グ特 性 を持 ち,か つ キ ャス タのオ フセ ッ トが 大 きい場 合,人 間

の操 作性 が損 なわれ るお それが あ る.

こ れ は,実 際 の キ ャス タ に お い て よ く知 ら れ て い る が,

Fig.3(b)に 示 す よ うなcfχi説く0と なる場 合 で あ る.こ の と

き,各 ロボ ッ トの キ ャス タ座 標系 は90度 以上 回転 す る こ とな

しに ロボ ッ トに加 え られ た力 の 向 きにキ ャス タ座標系 のχ 軸 を

向 け るこ とはで きない.こ の場 合,異 方 的 な ダン ピング特性 を

有 したキ ャス タが,そ の進 行方 向 を力 の 向 きに一致 させ る まで

の 間の物 体 の運動 特性 は非 常 に複雑 とな り,結 果 的 に物 体 の操

作性 が著 しく低下 す る.

この 問題 を解決 す るため に,本 研究 で は,仮 想 的 に実 現 され

た キ ャス タの車輪 の位 置す な わち オフセ ッ トの正負 をキ ャス タ

座標 系 のχ 軸 に働 く力cfχiの 正負 に基づ い て,Fig.7に 示 す

よ うに変 化 させ る手法 を提案 す る.す な わち,式(10)を 次 式

の よ うに書 き直す こ とに よ り,キ ャス タ座 標系 の 回転速 度 を生

成す る.

(11)

ここで

(12)

であ る.本 研 究で は,こ の手法 を適応 デュア ルキャス タア クシ ョ

ン と呼ぶ こ とにす る.適 応 デ ュアル キ ャス タア クシ ョン を用 い

る こ とによ り,各 ロボ ッ トはその キ ャス タ座標系 のχ 軸 を,ロ

ボ ッ トに働 く力 の向 きに90度 以上 回転 させ るこ とな く一 致 さ

せ る ことがで き,人 間 に よる物体 の操 作性 をよ り向 上 させ るこ

とが で きる.

6.実 験

提 案 した制 御 ア ル ゴ リズ ム を,Fig.1に 示 す よ うに複数 の 人

間協 調 型全 方 向移 動 ロボ ッ トDRHelperに 適 用す るこ とに よ

り,人 間 と協 調 した単 一物体 の搬 送 実験 を行 った.DRHelper

は,淺 間 ら[11]に よって開発 され たZENと 呼 ばれ る全 方向移動

ロボ ッ トを基 に構成 され,ボ デ ィフ ォー スセ ンサ と呼 ばれ る力

覚 セ ンサ[12],物 体 の ハ ン ドリング を行 うため の フ ォー クリフ

トを装 備 して い る.DRHelperは そ れぞ れ,PC/AT互 換 機 と

バ ッテ リ を搭載 し,自 律 的 に動作 す る ことがで きる.ま た,無

線LANを 介 して ホ ス トコ ン ピュー タ と通 信 し,そ の指 令 に基

づ いて動作 す る こ ともで きる.

Fig.8Experimental system

Fig.90ffset of casterri

本実験 で は,適 応 デ ュア ルキ ャス タア クシ ョンの有 効性 を示

す ため に,2台 のDRHelperを:Fig.8に 示 す よ うに配置 し,人

間の操作 力 に基づ く物 体 の操 り実験 を行 った.初 め に,距 離 の

長 い搬 送作 業実験 を行 い,次 に細 か い位置 決 め作業 実験 を行 っ

た.こ の とき,キ ャス タの オフセ ッ トγiは,5章 で提 案 した適応

デュア ルキ ャス タアク シ ョンに基づ い て次 式の ように指定 した.

〓(13)

式(13)はFig.9の よ うな特 性 とな り,ロ ボ ッ トの速 度が遅 い

場 合 にはキ ャス タの オ フセ ッ トが小 さ くな り物 体 の全 方向移 動

を実 現 し,速 度が 速 くなる につ れ てキ ャス タの オフセ ッ トを大

き くし物体 の搬送 におけ る直 進の安 定性 が増す ように設計 した.

搬 送 作 業 実 験 お よ び位 置 決 め 作 業 実 験 の 結 果 を そ れ ぞ れ

Fig.10,Fig.11に 示す.こ れ らは,特 にFig.8のDRHelper1

に働 いた力/モ ー メン トと,そ の力/モ ーメ ン トによって式(9),

(11)に 基づ いて生成 され た ロボ ッ トの実際 の運動 を表 した もの

で あ る.ロ ボ ッ トに働 く力/モ ー メ ン トは ロボ ッ トに搭 載 され

た ボデ ィフ ォー スセ ンサ に よって計 測 され るため,搬 送物 体 を

介 した 人間 に よる操 作 力 と他 の ロボ ッ トとの相 互作 用 に よって

発生 す る力/モ ー メン トの 合力 となる.ま た,ロ ボ ッ トの運動

は ロボ ッ トの アクチ ュエ ー タ部 に搭 載 され たエ ンコー ダに よっ

て得 るこ とが で きる.

搬 送作 業実験 で は,Fig.8に 示 す座標 系 のy軸 方 向 に,人 間

が力 を加 えるこ とによ り行 った.ま た,適 応 デュアルキ ャス タア

クシ ョンの有効性 を示 すため,搬 送作 業 中 にχ 軸 方向 に大 きな

力 を意 図 的に加 えた.そ の ときの結 果 をFig.10に 示 す.Fig.10

か ら分 か る よ うに,搬 送途 中で進 行 方向 の垂 直 の 向 き(χ 軸)

に,大 きな力 が加 わ って いる に もか か わ らず,ロ ボ ッ トは,そ
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Fig.10 Experimental results of transporting an object

Fig.11 Experimental results of arranging anobject

Fig.12 Example task by DR helpers

の力 に ほ とん ど影 響 を受 けず に,y軸 方向へ の搬 送 を実現 して

い る こ とが分 か る.

また,位 置 決め作業実験 で は,人 間が物体 に任意 に力/モ ー メ

ン トを加 える こ とに よって,物 体 の操 り作業 を行 った.Fig .11

に示 す ように,ロ ボ ッ トは ロボ ッ トに働 く力/モ ー メ ン トの大

き さ,方 向 に基づ い て運動 を行 ってい る.こ れ に よ り,物 体 は

JRSJ Vol.21 No.7 Oct.,200386



783キャス タ特性 を有 した複数の 人間協調型移動 ロボ ッ ト(DRHelper)と 人間 との協 調 による単一物体 の搬送

ロ ボ ッ トに働 く力/モ ー メン トに基づ いて並 進 ・回転運 動 を行

い,全 方 向へ の物 体 の操 りが 実現 で きる こ とが分 か る.

また,実 験 の一 例 と して,2台 のDRHelperを 用 いて,実 際

に家庭用 の冷蔵庫 を搬 送 し,目 的地 に設置す る実 験 を行 った.こ

の結 果 をFig.12に 示 す.こ の実 験 では,長 い距 離の搬 送作 業

と細 かい位 置決 め作 業 を組み 合 わせて 行 う ことに よ り,結 果 的

に 目的地 に物体 を搬 送 ・設置 す る とい う一連 の作 業が連 続 的 に

実 現可 能 であ る こ とを示 してい る.こ れ らの実験 結果 よ り,人

間 は複 数 の移動 ロボ ッ トと協調 して うま く物 体の ハ ン ドリング

を実現 で きて いる こ とが 分か る.

7.お わ り に

本論 文で は,複 数 の分散 制御 された移 動 ロボ ッ トと人 間が協

調 して作 業 を実 現 す る ロ ボ ッ トシス テム ”Distributed Robot

Helpers” に基づ き,単 一 物 体 を操 る ための 制御 系 を提案 した.

この制御系 は,適 応 デュアルキ ャス タアク シ ョンと呼 ばれ,そ れ

ぞれ の ロボ ッ トが キ ャス タの運 動特 性 を模擬 す る ように制御 さ

れ,か つ,作 業 の 目的 に応 じて制御 パ ラ メー タを変化 させ る こ

とに よ り人間 の負 担 を軽 減 した単一 物体 の操 りを実現 す る もの

であ る.こ の制御 手 法 を用 いる こ とに よ り,人 間 が容易 に物 体

の操 りを実 現 で きる ことは もちろ んで あ るが,各 ロボ ッ ト間の

幾 何学 的関 係 や物 体 の大 きさ等 を必 要 とせず に,複 数 の移動 ロ

ボ ッ トを協調 的に用 いる ことが可 能 となる.ま た,移 動 ロボ ッ ト

にお いて問 題 とな る,車 輪 と路 面 との滑 りの 問題 も解 決す る こ

とがで きる.本 研 究 では,提 案 した制御 系 を複 数 のDRHelper

に適用 し人 間 と協 調 して単 一物 体 を操 る実験 を行 い,そ の有 効

性 を示 した.

本論 文で提 案 す る手 法 では,キ ャス タの運動 は ロボ ッ トに加

わ る力/モ ー メ ン トに対 して受動 的に生 成 され る.こ こで,物

体 の複 雑 な操 り等 を実 現 しよ うと した場 合,キ ャス タの車輪 の

進 行方 向が 人 間の意 図 した方 向 と異 なるお それが あ り,そ の場

合,物 体の 運動特 性 は非常 に複雑 とな り,物 体 の操 作性 が低 下

す る恐 れが あ る.受 動 的 なキ ャス タの利 点 を生か しつ つ,人 間

の意図 に基 づ いて キ ャス タの進 行方 向 を能動 的 に変化 させ る こ

とによ り物体 の操 作性 を さらに向上 させ る こ とが今 後 の課題 で

あ る.

なお,本 研 究 の一 部 は平成12年 度 ～平 成14年 度 日本 学術振

興 会科 学研 究 費補助 金基盤研 究(A)(2)(12305028),奨 励研 究

(A)(13750408)の 援 助 を受 け て行 われ た.こ こ に感 謝 の意 を

表 す.
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