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1． はじめに  

従来ロボットは，主として工場内で用いられ∴溶  

接∫塗装，組み立て等を行う劣悪な労働環境下で  

の単純な繰り返し作菓を代行するものとして，大  
I  

いに発展してきた．LかL近年．ロボット技術の  

発展により，工場をはじめ，医療・福祉現場や家  

庭，オフィスといった，新しい分野におけるロボッ  

トの応用が期待されている．これに伴い．人間と  

ロボットが同じ作業空間に共存・共生し，人間と  

ロボットが協調して作業を行うといった機会が増  

えるものと思われる．  

人間とロボットの協調に関する研究は，様々行  

われている．K乱Zer。。。iら1）は，人の力を増幅させ  

るためのExte。derを摸案した．小菅ら和ま．単一  

物体の操りに関して親展マニビュレ】タシステム  

を提案している．これらはすペて，人間とロボッ  

トとが協調して作葉を行うことを前提として設計  

されているが．移動機構を有していないため，そ  

Fig．1Handlmg乱nObjectwi址Robot壬Ⅰ¢1p即革  

の作業範囲は限定される．   

移動機構を有したロボットと人間との協調に関  

する研究も様々行われている．小菅ら3）は，協調搬  

送に関して∴諷腕マニピュレータを有する移動ロ  

ボット．MR鮎1peTを開発した．Peshk虹CDlg乱te  

ら4〕は，車の組み立てラインで人間と協調して作  

業を行う，Cobotと呼ばれるロボットを開発した 

また．冗hatibら5）は，人間と協調する複数の移動  

マニピュレータシステムを提案Lている．しかし  

これらのロボットは，重量物の搬送には過してい  
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Fig・∋ Hand脆1ganObjec七Wit，hHelperE；  
Fig，3 R亡心血HelperDRH－1  

ない．   

そこで卒研究では，分散制御された複数の移動ロ  

ボットを用いて．人間と協調して作業を行う，Di占－  

tribu七edRobot耳elpersと呼ばれる移動ロボットシ  

ステムを提案する．そして，人間とロボットとの  

協調作業の一例とLて一F短．1に示すような単一物  

体の操り問j琶を取り上げ，これを実現する分散協  

調制御アルゴリズムを提案する．   

本楕では，以下著者らが人間協調型ロボットと  

して開発LたDFtHelperの試作磯を紹介する．そ  

して複数DR工Ielperと人間とが協調」て単物体  

を搬送するための分散制御系を提案する，その制  

御アルゴリズムを2台のDRHelperに適用し，単  

一物体を搬送する実験を行い，その有効性を示す．  

とが有効である．また，大型物体ヤ重量物のハン  

ドリングを考えた場合，ロボットヘルパーを大き  

く，パワーのある1台のポットによって実現する  

のではなく∴複数の比叡的小型の移動ロボットを  

協調させて用いる方が，安全性の点で有利である．  

それは．ロボットが同じ速度で動いている場ノ糾二，  

そのロボットが持っている運動エネルギーは小型  

ロボットの方が小さく，たとえ人間に衝突Lたと  

しても，その人間に対する危険性をより小さくす  

ることができるからである．   

そこで本研究では，分散制御された複数の比戟  

的小型の移動ロボットにより，人間の作業を助け  

るシステム，Dis七ributedRobot HelpeTBを提案す  
t  

る．そLて，人間と移動ロボットの協調作業とし  

て，Fig．1に示すような単一物体の協調搬送問題を  

取り上げ，この作業を実現する小型の移動ロボッ  

トD且Helpe摺を開発した．   

Fig．3にDRHelperの試作横を示す．これは，横  

間ら軌こよって開発された全方向移動ロボットZen  

をペ←スに構成され．ボディーフォースセンサ7）  

と呼ばれる力覚センサ，フォークリフトを搭載し   

ている．DRHelper写はそれぞれ，Fig．4に示される  

ようなPC／AT互換機とバッテリーを搭載しノ 自律  

的に動作することができる．また，無線LANを搭  

載することによって，ホストコンピュータの指令  

に基づいて動作することも可能である．このシス  

テム名も 物体を搬送するための設計となっている   

2．DistributedRobot Helper呂  

人間は，1人で持つことのできない大きな物体  

ヤ重い物体を搬送する場合，F隠2に示すように複  

数の人間が協調Lて搬送する．もしロボットが人  

間の代わりをすることができるのならば，我々は  

多くの人の助けを借りずに，大きな物体や重い物  

体を撒達することができる．そこで本研究では，  

Fig．1のように，人間の代わりに作業をしてくれ  

るロボットをロボットヘルパーと呼ぷ，   

ある環境において，ロボットヘルパーと人間が  

協調して作業を行う場合，作業空間の拡大という  

点で，ロボットヘルパ←に移動機構を持たせるこ  
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が，マニピュレータ等を搭載することにより，よ  

り多くの作業を実現することができる．  

弼  
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3．分散制御系  

本章では，どのようにDRⅡelperが人間と協調  

して単一物体の搬送雇実現するかについて考える．  

人間は，ロボットと操る物体を介してのみ相互作  

用することとし，人間とロボットの相互作用の安  

定な実現を保証するために，人間の力に基づいて  

ロボットの運動を決定する，受動性を有した制御  

系を設計すが）．  

ることを考える．キャスタは，一般に梅子や家具  

などに取り付けられ，それらに力が加えられると，  

キャスタは力の方向に回転L，自由に靖子や家具  

などを動かすことができる．このとき，各キヤスタ  

は他のキャスタの位置の情報を必要としない．今，  

各ロボットが搬送物件の重量をサポートL，さら  

に実際のキャスタのように動作することができれ  

ば，その物体の運動は∫複数のキャスタに支えら  

れてVlるのと同株であると考えることができる．  

これにより人間は，搬送物備に力／モーメントを  

働かせることで，ロボットと協調Lて物価を搬送  

することができる．この場合，各ロボットはキャ  

スタの特性により他のロボットの位置ヤ姿勢の情  

報を必要とLないため‖ ロボット間の位置誤差に  

対してロバストな制御系が設計できる 

3．1‘キャスタ運動  

DRHelperのような移動機構を有したロボット  

では，デッドレコニングを用いた位置推定がよく  

行われる．しかし，デッドレコニングを用いると  

スリップなどにより位置誤差が発生し，複数の移  

動ロボットにより協調制御を行うような場合には，  

各ロボット間の座標系がずれてしまう恐れがあり，  

協調作業をうまく実現できない場合がある．した   

がって．複数の移動ロボットによる協調作業を実  

現するためには，その避けられない位置誤差に対  

して協調制御系がロバストになるように設計しな  

ければならない．   

そこで本稿では，各ロボットを耶旨．5に示される  

よう軋 キャスタの遊動特性を持つように制御す  

－3－   



3．2 各ロボットの制御系   

3．2．1 キャスタアクション  

各ロボットを，F痩ぶこ示すようなキャスタの特  

性を持つように制御する方法は，良好ら軌こよっ  

て提案された．Bayらはト非ホロノミツタな移動  

ロボットにキャスタの特性を持たせることにより，  

複数の移動のロボットによる単一物体の搬送を芙  

現した．著者らは，ロボットにキャスタの特性を  

持たせる手法を，キャスタアクションと呼び，こ  

の事法を人間協調型全方向移動ロボットであるDR  

Helpefに適用し．人間と複数のDRHelperとの協調  

による単一物体の搬送を実現する．   

□RHdperの全方向移動を芙現する名車翰は，速  

度サーボアン70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する．そして，工旭  

Helperが搭載するボディ←フォースセンサより得  

られる力／モーメントの情報に基づき，あたかも  

DRHdperがn唱・5（b）に示されるようなキャスタを  

持っているかのような連動を菓現する．すなわち，  

人間が搬送物体を介して，DRHelperに加える力  

／モーメントに基づき，DRヨelperは，Flg．6に示  

すようなキャスターの運動を実現する．  

㈲  

F隠7 工）脾1Ca5terAct主皿  

リ←ジョイントと車軸の位置を一致させ，仮想的  

に実現されたフリージョイントの位置を力の向き  

によって変化させるものである．   

デュアルキャスタアクションを用いることによ  

り，各ロボットに実現きれたキャスタは．不必要  

な大きな回転運動を行うことなく，その進行方向  

を力の向きに一致させることができる．  

3．2．3 適応デュアルキャスタアクション  

キャスタのオフセットの長きの変化は，ロボッ  

トのみかけの運動特性に大きく影響する．例えば，  

キャスタのオフセットを大きくすれば，Fig，5に示  

されるキャスタの車輪サポート部の回転速度はノト  

さくなり，進行方向以外に働く外乱の影響を小さ  

くすること舟‡でき，直進運動の安定性が増す．   

一九キャスタのオフセットを小さくすれば，車  

輪サポート部の回転速度ほ大きくなり，加えられ  

た力の方向にキャスタの車輪を，瞬間的に回転さ  

せることができる．この場合一 口ポットは全方向  

移動が可能となる．   

キャスタの特性を持つロボットに把持された物  

体の遊動は，各ロボッIの運動特性に依存する．L  

たがって，実際の作業に応じて各ロボットのキャ  

スタのオフセットを変化させることにより，人間  

の負担を軽減するような搬送物体の運動特性を実  

現することができる．   

このように，作業に応じてキャスタのオフセッ  

トを変化させる手法を，適応デュアルキャスタア  

3．2．2 デュアルキャスタアクション  

Fig．6（乱〕に示されるような方向に力が加わる場  

合，ロボットに実現されたキャスタは最小の動き  

で回転L，キャスタの車姶の進行方向は，加えられ  

た刀の方向に一致する．Lかしj Fig・6（b）に示苦れ  

るような方向に力が加えられる場合，各ロボット  

に実現されたキャスタは．9□度以上回転する．も  

しその国毎運動が90度以上で，キャスタのオフセッ  

トが大きい場合∫ 実際のキャスタで知られている  

ように，システムの操作性が悪イヒする．   

このような問題を解決するために，著者らほデュ  

アルキャスタアクションと呼ぼれる手法を提案す  

る叫．これは，Flg．7に示すように，キャスタのフ  
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クションと呼ぷ．  

4．地図情朝を利用した協調搬送  

前章までの法論では，各ロボットは環境情報を苦  

たず，人間が敬遠物体に加える力／モーメントに  

基づいてのみ，その運動を生成する手法を提案し  

た．しかし，オフィスヤ病院などといった環境で，  

ロボットを用いることを考えた揚合，あらかじめ  

廊下の長さや部屋の入口の場所など，ある程度の  

環境情掛ま得ることができる．したがって，そのよ  

うな場所において物体の搬送を芙現する場合，人  

間によって加えられるカノモーメントのみによっ  

て物体を操作するのではなく，ロボットに環境情  

報を持たせ，それを利用することによって人間の  

負捏を軽減Lた搬送作業ができると思われる．   

そこで本研究では，既知の環境をあらかじめ地  

図情報としてロボットに与え，それに基づいた経  

路を生成し，その経路を持つ複数のDRHelperと  

人間が協調L，人間が容易に物体を搬送するため  

の制御アルゴリズムを提案する．  

Fig・8 TransportatlonalongP訂址  

Fig・9 WheelwithFreejoint  

る力に基づいてキャスタの車鯨の進行方向の速度  

および重箱の回転速度を決定した．本章ではこの  

事癌を拡張し，Fig．9に示すようなフリージョイン  

トを有した車騰の特性を各ロボットに実現させる．  

すなわち，キャスタのオフセットを車輪の軸と一  

致させ，車輪の進行方向に関しては人間の加える  

力によってその道動を生成L，車輪の向きに関し  

ては，環境情報から生成された偉路の接線方向に  

向くように制御する．  

4．1 制御系の設計  

不節では，2台のDRI‡elperが経路に基づいて，  

人間と協調して単一物体の搬送を実損するために，  

耶g・8に示すようなシステムを考える．これは，物  

体に取り付けられた2つのフ■ブージョイントを有  

した車輪が．環境情報より生成された経路上を通  

ることにより．その経路に従って人間がより容易に  

目的地まで物体の搬送を実現するシステムである．   

このシステムを実現するために，本研究では，  

各ロボットをFlg．9に示されるようなプリ」ジョイ  

ントを有した車輪の特使を持つように制御L，そ  

れによって実現された車翰を常に環境情報より生  

成された濯儲・に沿わせることを考える．   

3華では，Fig．5に示されるように仁各ロボットを  

キャスタの特性を持つように制御し，人間が加え  

4．2 経路生成  

本筋では，ロボットに環境情報に基づく偉路を  

与えるために，環境を表した地剛育報からロボッ  

トの運動のための寵路盤成手掛こついて考える．  

本研究では，G血址。rら11）によって連案された手  

法を利用する．この手法は，地図を格子状に分け，  

スタ］卜からゴールまで，障書物に衝突Lない経  

路を拡散方程式せ用いることによって生成するも  

のである・これによって生成された経路を，Fig，1D   

ー5  



環境情報を持ち，その情報より生成された経路に  

基づいて人間と搬送作業を実現する2つの実験を  

行った．各美濃における制御系の実現にほⅤⅩWorlB  

を用い，制御周波数は102岬司である．それぞれ  

の実験における一例をF上g．12，Fig．13に示す．   

Fig．12の完験ではT 2台のDRHelperによって把  

持された冷蔵庫に，力／モーメントをカロえることに  

よって協調Lて搬送を実現し．目的地に設置してVl  

る，Fig－13の冥験では，2台のDRHeユperにFig．11  

のように生成された経路を与え，人間と協調によ  

る単一物体の搬送晃願：を行った．これらの実厳に  

より，2台のD昆ⅠIelperと人間が協調して搬送作業  

をうまく行っていることがわかる．  

8ロロメ t．ヨ：．∈1巧 こ□2」己8 ユヱユ．Bl．□1」イ．aエコ占由 丘q  

lml   

Fig．10 GeneratedMapu由ngDiだusiorlEquation  

6． おわりに  

本稿では，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，DistributedRobot  

Helpersと呼ばれるロボットシステムを連蒸した．  

協調作業の一例とLて単一物体の操り問題を取り  

上げ，人間と複数移動ロボットが協調して単一物  

体を操るための制御系を提案Lた．桂案したアル  

ゴリズムを2台のDIミHeLper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．  

Fig．11GeneratedPat：hlユSingRiesenfeldSpline  

に示す．   

この手法は，拡散方建武によって背かれる各碍  

子点の濃度に基づき，格子点間を結ぶことによっ  

て経路を生成する．したがって，格子間隔が大きな  

場合，Fig．10に示されるように．維対座標系におけ  

る経路の接線角度が不連続になる点が発生し，ロ  
ー  

ポットの運動が不連続に変化する場合がある．そ   

こで本研究では．ロボットが滑らかな運動を行う  

ためにFig・10のように得られた格子点尚をり←ゼ  

ンフェルトスプライン関数12）を用いることによっ  

て結び，F短．11に示されるような，より滑らかな  

笹路を生成する．  
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