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学術 ・技術論文

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

平 田 泰 久*1*2小 菅 一 弘*1淺 間 一*3

嘉 悦 早 人*4川 端 邦 明*4

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

日本ロボ ッ ト学会誌21巻7号 2003年10月85



782 平 田 泰 久 小 菅 一 弘 淺 間.一 嘉 悦 早 人 川 端 邦 明

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
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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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