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1． はじめに  

現在，多くのロボットが様々な分野で活躍して  

いる．しかし，ロボットのほとんどは人間から隔粧  

された状態で，決められた作業のみを行っている．  

あらかじめ決められた作業だけでなく，人間の行  

う作業を手助けするといったような，人間の生活  

空間内で，人間と共存・協調して作業を行うこと  

ができるようなロボットが開発されれば，ホーム  

オートメーションや建設分野など，きらに幅広い  

分野でのロボットの活躍が期待できるであろう．   

例えば，Fig．1に示すように，大き〈て重たい物  

体を搬送するような場合において，通常ならこの  

物体を運ぶために2人かそれ以上の作業者が必要  

となるが，もしロボットと人間との協調Lて作業  

が実現できれば，より少ない人数で容易に搬送作  

業を行うことができるであろう．  

人間とロボットによる物体の協調ハンドリング  

Fig．1人間とロボットの臨調作業  

問題については．これまでにさまぎまな研究がな  

されている．小菅らは，インピーダンス制御を用  

いた人間とロボットの協調作業について考察した  

3）．池浦らは，人間と協調作業を行うロボットの  

ための，人間のインピーダンス特性を考慮した制   



御方法を捷案しが）・また，孤e皿gらは，人間と協  

調Lて作業を行うロボットにおける負荷分配の問  

題について考察を行っが）6〕   

実際に人間とロボットの協調作業開港を考える  

とき，ロボットの運動をどのように制御すれば作  

業しヤすくなるか．という点を考慮する必要があ  

る・そこで，卒研尭では，操る物体の操作性を考慮  

したロボッ†の制御方法について考察をする．ロ  

ボットの運動生成法はいくつか考えられるが，連  

動生成法の遠いにより．ロボットの操作性がどの  

ように異なるかを検討するとともに，実験を行い．  

どのような方法が人とロボットの協調作業に適し  

ているか考察を行う．  

らず物体のハンドリング作業を容易に行えること  

が期待できる．   

この協調作業システムを実現するためには，以  

下のような問題が考えられる．まず，人間のダイ  

ナミタスを含んだシステム全体の安定性について  

の問題が考えられる．小菅らは，インピーダンス  

制御に基づいた複数のロボットと人間との協調作  

業システムにつVlて考察を行い，  

・人間はシステムを不安定にするような入力  

は故意に加えない．  

・人間は外部からの入力に対し受動的である．  

■作業環境は受動的である．   

という粂件のもとに，作業する人間までを含めた  

協調作業システム全体の安定性を証明したT）．   

次に，ハンドリンダする物体の操作性について  

の閉篭がある．同じように安定性が保証きれた制  

御アルゴリズムがいくつか考えられるが，その中  

で．どのアルゴリズムを用いると物体が操作Lヤ  

すVlか，すなわち，どのアルゴリズムが人間とロ  

ボットの協調作業シネテムに適Lている．か．とい  

うことを考察する必要がある，本研究では，その  

間訃こ着目して，物体の見かけの動特性の設計問  

題，すなわち操作力に基づき物体の運動をどⅥよ  

うに生成するか．という問題について考察を行う．  

2．協調作業システムとその制御  

問題  

本研究では．人とロボットが協調して物体を操  

るシステムを考える．本研究で対象とするシÅテ  

ムにおいては，Fig．2に示すように．人間とロボッ  

トは操る物体を介してのみ相互に作用しあうもの  

と仮定する．すなわち，作業者は物体を移動きせ  

たい方向に力（操作力）を加えることで，物体の  

ハンドリングを行うものとする．このようなシス  

テムにおいては，作業者は．操作力のみを加える  

だけで作業を行えるので，凍る物体の重量に関わ  

3．操作力による物体の運動生成  

乱1 連動生成の方法  

本節では，操作力に対する物体の見かけの動特  

性の設計開削こついて考察する．操作力に基づき，  

物体の運動を生成する方法とLては，以下の方法  

が考えられる．  

a）操作力を増幅・減衰して物体に加える方法  

lリヾワーアシスト型”  

この方法は，パワーアシストシステム巾〕の   

Fig．2 人間とロボットの関係  



ために提案された方法である．マニピュレー  

タは，物体に加えられた操作力に比例した力  

を生成するように制御されている．  

b〕操作力に基づき物体の位置を生成する方法   

‘‘位置生成型”  

この方法では，操作力と物体の位置の関儲を  

制御する．この方法の代表的な例とLて，剛  

性制御があげられる．  

c〕操作力に基づき物体の速度を生成する方法   

‘｛速度生成型”  

この方法では，操作力と物体の速度の関係を  

制御する．この方法の代表的な例として，ダ  

ンピング制御があげられる．  

d）操作力に基づき物体の加速度を生成する方  

法“加速度生成型”  

この方法では，操作力と物体の加速度の関係  

を制御する．この方法の代表的な例として，  

インピーダンス制御があげられる．  

ここで，どの方法が人間とロボットの協調ハン  

ドリングに適しているかを考える．ハンドリング  

作業をする際に，作業者が操作力を加えたときの  

みに物体が移動L，物体に操作力が加わらない場  

合は物体は移動しないようなシステムが，人間と  

ロボットの協調作業に適していると考えると，a〕  

やb）の方法は，物体のハンドリング中，作業者は  

物価に常に力を加え続ける必要があるので，本研  

究で提案するシステムには適さない．そこで本研  

究では，C）とd）の方法について検討を行う．簡単  

のため，ここではc）とd）の方法の典型的なアルゴ  

リズムについて以下考察を進めていく．   

亡）の方法では，操作力Fに応じた物体の速度盆  

を次式の関係を満たすように生成することにする．  

「 吉 】J  

下ig．ユ 速度生成塾の概念図  

「丁き  

l ∫   

Fig．4 加速度生成型の概念図  

ここで，  

よ：物体の速度  

か ＝ 粘性係数行列岬＞0〕  

ア：物体に加えられる操作力  

d）の方法では，操作力Fに応じた物体の加速度  

立と物体の速度去を次式の関係を満たすように生  

成することにする．  

F＝几すま十月憺  
〔2〕  

ここで，  

云：物体の加速度  

恵：物体の速度  

〟：慣性係数行列〔財＞0〕  

β ＝ 粘性係数行列岬＞0〕  

F：物体に加えられる操作力  

次章では，速度生成型と加速度生成型の制御方  

法を実際に実験システムに適用L，どちらの制御  

方法が人間とロボットの協調ハンドリング作業に  

通しているか考察をする．   

ダ＝刀塩  い．）  



Tablel実験で用いたパラメータ  

No．   制御方法   d叩β／m】  m【叫   

速度生成型   100  

2   加速度生成型   1nO   5   

3   加速度生成型   100   1D   

4   速度生成型   5ロ  

5   加速度生成型   50   5   

6   加速度生成剖   占u   10   

AP－76叫を用い，またマニピュレータの先掛こ  

6軸カトルクセンサを取り付け，作業者が物体に  

加える操作力を測定する．マニピュレータはは仮  

掛軸陸デル8）を用いて式〔1），（2）で衣きれる見か  

けのダイナミクスを持つように制御されている．  

制御用のCl｝UヒLてPcntium（16GMHz）を）糾1，制  

御系の実現には1JxWprk石を用いた．またサンプリ  

ング周波数は1000打呂である▲ 軋本実験ではマニ  

ピュレータの先端叩姿勢は一定とし，並進運動の  

みに（1）．囲式の特性を持たせて実験を行った．   

ここで．粘惟係数石列か．惜性係数行列〟は対  

角行列とL，  

か ＝【JJ   

〟■ ＝ mJ  Fig．5 実験装置  

のように表されるものとした．なお，d（＞0），m（＞  

0）はそれぞれ粘性係私情性係数であり，Jは3x3  

の単位行列である．実際に実験でノ帆－たパラメー  

タd．mをTablp．1に示す．粘性係数が大きい場合と  

小さい場合の2通りにつVlて．それぞれ速度生成  

型制御を行った場合と加速度生成型制御を行った  

場合の実験を行った．  

4．実験  

4．1 実験方法  

寛際にこれらの方法を協調ハンドリングシステ  

ムに適用L，比較実額を行った．Fig．5に示すよう  

に，前述Lた特性を有するようにマニピュレータ  

を制御し，5人の被験者に．マニピュレータの先  

端に取り付けられたペンに操作力を加えることに  

よって祇而に描かれた固形（円と正方形）をなぞる  

作業を行わせ，それぞれの制御方法における操作  

件について意見．感想を尋ねた．   

なお，架親にはG軸マニピュレータ（不二越軌  

4．2 実験結果  

各実験における操作性について被験者に感想を  

尋ねたとこち，以下のような結果を得た．   



Fig．6 実験結果（1ト速度生成軋 d＝100   Fig．邑 実験結果（3ト加速度生成塑，m＝10，  

d＝100  

Fig．7 実験結果（2ト速度生成塾．d＝10ロ   

4．2．1 粘性係数が大きい場合   

まず，準性係数が大きい場合（d＝1叫Ⅳβ／m】）  

における被験著の感想をまとめる．実験帯果の山  

例をFig．6～Fig．9に示す．この時，ペンの動作は比  

較的遅く，作業を終了するまでに比較的時間がか  

かった．操作性について被廉暑から待たコメント  

をまとめると次のようになった．  

●速度生成型のとき，ペンの動作が多少振動  

した，  

●捷作しヤすさ，という居では速度生成型の  

ときと加速度生成型のときでそれほど大き  

な遠いはなかった．  

●完際に措いた固からもそれほど大きな違い  

は見られなかった，  

Fig．g 実験結果（4ト加速度生成型」・m＝1ロ，  

d＝100  

4．2．コ 粘性儒教が小さい場合  

次に，粘性償数が小さい場合（d＝50［〃β／m］）に  

庖ける被廉昔の感想音まとめる，票親藩果の一例  

をFig．10－Fig．13に示す．この時，ペンを速く動か  

すことができ，比較的短時間で作業を終了するこ  

とができた．このときの操作性について被験者か  

ら得たコメントをまとめると次のようになった．  

・実験結果の囲（Fi言．10．11）からわかるように，   

速度生成型のとき，ペンの動作が大きく振動   

し，操作がしにくくなった．   

●加速度生成型してVlる場合の・ほうがペンの   

動作が安定し，操作Lやすかった．   



Fig・10 菓農結果（1〕－速度生成型，d＝50  F短・12 実験腐臭（3ト加速度生成軋 m＝10，  

d＝古口  

一徳・11実験結果〔2ト速度生成軋 d＝50   

・加速度生成型しでいるとき．四角形の角を   

なぞるときにうまく曲がれずに行き過ぎで   

しまうことが多かった．一方．‾通産生成型の   

ときは・その現象はあまり見られなかった．  

瑚・13 実験結果（4卜加速度生成型，m＝叫  
d＝50   

力の影響をそのまま受けるため，摩擦力や人間が  

加える力の変化に敏感で，それが原因で横揺れが  

頻手酌こ起こり，動作がスムースでなくなり，操作  

が難しくなる．   

一方，加速度生成型では，直線などの単調な線  

の迫竜削こおいては．外力の揺れを仮想質量由部分  

である程度吸収するので，ダンピング制御に比べ  

てロボットの動作が安定L，きれいに追従させる  

ことができたと思われる．しかし，慣性力が働く  

ため撒小動作は速度生成型に比べて難Lい．四角  

形の頂点などで曲がりたい位置で曲がれずに行き  

過ぎてしまっているのはこのキめである．   

次に，パラメー一夕の影響について考察をする．   

5．考察  

以上の実験結果をもとに．振作性についての考  

察を行う．まずはじめに，各運動生成型についての  

比較宜行う，速度生成塾においては，マニピュレー  

タの運動が直溝外力によって影響を受ける．その  

ため，操作する人が物体を止めようとLた位置で  

操作力を加えるのを止めればほぼその位置でペン  

が止まった．よって四角形の頂点などをトレース  

する場合は操作性が良いと思われる．Lかし，外  
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