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学術論文

3自 由度独立駆動型全方向移動 ロボ ッ トの開発

淺 間 一*1　 佐 藤 雅 俊*2　 嘉 悦 早 人*1

尾 崎 功 一*1　 松 元 明 弘*2　 遠 藤 勲*1

Development of an Omni-Directional Mobile Robot

 with 3 DoF Decoupling Drive Mechanism

 Hajime Asama*1, Masatoshi Sato*2, Hayato Kaetsu*1,

 Koichi Ozaki*1, Akihiro Matsumoto*2 and Isao Endo*1

A new driving mechanism for holonomic omni-directional mobile robots is designed, which enables 3 DoF (degrees 

of freedom) motion control in two dimensional space by three correspondent actuators in a decoupled manner without 

redundancy. The kinematics of the omni-directional mobile robot is also analyzed to prove that driving motion by 

the actuators is decoupled by the developed mechanism into 3 DoF motion of the robot. A prototype of the omni

directional mobile robot with the driving mechanism is developed including a parallel link suspension mechanism. 

Finally, the performance of the prototype robot is shown through experimental results, by which the working of the 

designed mechanism is verified.
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1.　 は じ め に

狭 い環境 で移動 す るロボ ッ トや複 数台 で協調動 作 を行 う移動

ロボ ッ ト[1]に は,高 い移動 性 が要求 され る.脚 型移 動 ロ ボ ッ

トは,そ の制御が複雑 で あるの に比 べ,車 輪型移動 ロボッ トは,

機構 が簡 単 か つ制御 が容 易 であ り,平 地 走行 には適 して い る.

しか るに,従 来 のほ とん どの車輪型 移動 ロ ボ ッ トは,非 ホ ロノ

ミックな拘束 に よって,自 在 な移 動性 は得 られず,そ の経路計

画 は複 雑 であ った.そ こで,高 い移 動性 を有す る車輪型 移動 ロ

ボ ッ トとして,ホ ロ ノ ミックな全 方向移 動 ロボ ッ トが注 目され

るよ うになった.

全 方 向移 動 ロ ボ ッ トで は,平 面 上 を移 動 す るの に3自 由度

(並進2自 由度,旋 回1自 由度)が 必 要 とな る.こ れ まで開発

された ホロノ ミックな全 方向移動 ロボ ッ トはい くつ かのタ イプ

に分類 で きるが,そ れぞれ駆動機 構 と制御 の点 で欠点が あった.

まず,こ れ まで開発 され たホ ロノ ミックな全方 向移動 ロボ ッ ト

には,1方 向 にだ け駆 動力 を発生 で き るよ うな,フ リー ローラ

を有 す る特殊 な車輪(あ るい はクロー ラ)が よ く使 われ る.こ

の ような三 つの特殊 車輪 を120度 ご とに配置 し,各 車輪 をそれ

ぞれのア クチ ュエー タで駆 動す る方式[2] [3]で は,三 つの アク

チ ュエ ータの 回転 運動 が,各 移 動 自由度 方 向の運動 に対 して干

渉 して作 用す る.し た が って,各 移動 自由度 方向 の運 動 を制御

す るには,そ の運 動速度 をアクチ ュエー タの回転速度 に変換 す

る必要 があ る.ま た この よ うな場合,並 進安定 性が機構 的 に得

られ ないので,安 定 な並 進走行 をさせ よう とす る と複雑 な制御

が必要 となる.こ の よ うな方式 で は, 3点 接地 とな るので,重

心 の位置 が高 い と不安定 になる といった欠点 もあ る.一 方,四

つ特殊 車輪(あ るい はク ロー ラ)を 用 い る方 式[4]～[6]で は,

 4輪 接 地 によ る安定性 が得 られ る ものの,各 車輪 軸 をそれ ぞれ

のア ク チュエ ータ で駆動 す る と1自 由度 冗長 とな って し まう.

したが って,各 移 動 自由度方 向の制御 を行 うの に,各 車輪 の回

転 速度 が一 意 に は求 ま らな い,整 合性 を保 ちなが ら(同 期 させ

て)4輪 を制御 す る必要 があ る,な どの問題 があ る.さ らに,球

状 の車輪 を用 い,摩 擦 に よって駆 動力 を伝 達す る機構[7] [8]で

は,球 を駆 動 す る際の摩 擦 とす べ りの トレー ドオ フに よって,

摩 擦駆動 のた めの押 しつ け力 の調整 が難 しい,す べ りを補償 す

るた めの複 雑 な制 御機構 が必要 となる,な どの問題 が生 じる.

 そこで我 々 は,三 つのア クチュエー タによって4輪 を駆動 し,

各 移動 自由度 方向の運動 を独立 に制御 で きる駆 動伝達 機構 を考

案 し,こ れ を組 み込 んだホ ロノ ミックな全方 向移動 ロ ボッ トを

開発 したの で,こ れ につい て報 告 す る.本 機構 は, 4輪 接地 の

安 定 性 と三つ のア クチ ュエ ータの みを用い る非冗長性 を両立 さ

せた点 に特長 があ るが,そ れ に加 え,特 定 方向へ の安 定 した並

進 走行,各 自由度独立駆 動 に よる容易 な プログ ラム 開発 な ども

本 機構 の重要 な特長 とな ってい る.本 研 究 で は,機 構 に工夫 を
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す る ことに よって走行 特性 を向上 させ,そ れ によ って制 御 を容

易 に し,さ らに は制御 プロ グラム の開発 も容 易 にす る こ とが可

能 にな る,と の基 本 的立場 を とる.

Fig. 1 Arrangement of wheels

2.3　 自 由 度独 立 駆 動 型 全 方 向移 動 ロボ ッ トの 機 構 設 計

2.1　 基本設 計

本 全 方 向移 動 ロボ ッ トの基 本 設計 過 程 につ い て述 べ る.ま

ず, 4輪 接地 の安 定性 を重視 し,移 動 ロボ ッ トは4輪 で走行 す

るこ とと した.特 に,車 輪 は,全 方 向性 を考慮 し,そ の 回転 軸

は90[deg]ご とに, 1点 で交差 す る ように点対 称 に配置 す る こ

と とした.た だ し,各 車輪 は,車 輪軸 と垂直 な方 向 だ けに駆 動

力 を発 生で きなけれ ばな らな い(車 輪軸 と平 行 な方 向に は力 を

発 生 して はな らな い)の で,各 車 輪 に は,フ リー ローラ を有 す

る特殊 な車 輪 を用 いる こ ととした.

移動 ロボ ッ トが平面上 を移 動す る場合,そ の移 動 自由度 は並

進2自 由度,旋 回1自 由度 とな る.平 面上 に鉛直 方 向 をZ軸

方向 として座 標 系 を設 定 す る と,そ の移 動 ロ ボ ッ トの運 動 は,

 X方 向の 並進速 度, Y方 向 の並進 速度, Z軸 回 りの旋 回速 度

として表 され る. Fig. 1に 示 す ように,車 輪軸 の 方向 とX軸

お よびY軸 の方 向 が一 致 す るよ うにロ ボ ッ ト上 にロ ボ ッ ト座

標 系 Σrを 設定 す る.対 向 す る(逆 方 向 を向 く)2輪 の車輪 軸

を逆 回転 方 向(時 計方 向お よび反 時計 方向)に 駆動 す る こ とに

よってその2輪 は同 じ並 進方 向へ 回転 し,安 定 したXr軸 方 向

お よびYr軸 方向 への並 進運 動 が可 能 にな る.例 えば,車 輪2

お よび4の 車輪 軸 を逆 回転 方向 に駆動 す る と, Xr軸 方 向へ の

駆 動力 を発生 す る.こ の とき,車 輪1お よび3の 接 地点 にお け

るXr軸 方 向の摩擦 力 は,ブ リー ロー ラに よって非常 に低 くな

る.こ れ によって,移 動 ロボ ッ トはXr軸 方向 に安定 した並進

運 動 を行 う こ とが で きる.ま た,4輪 をす べ て同 じ回転 方向 に

駆 動 す るこ とによ ってZr軸 回 りの旋 回運動 θrが 可能 になる.

2.2　 車輪 部 の設計

本研究 で 設計 したフ リー ロー ラを有 す る特殊 な車 輪 をFig. 2

に示す.こ の機構 は,全 方向移 動 ロボ ッ ト用 として一般 的 に用

い られ てい るもの と基本 的 に は同 じ構 造 となって い る[9].こ

の車輪 は,4個 の樽 形の フ リー ロー ラを持 つ プレー トを2枚 組

み合わ せて構成 されて い る.各 プレー トの4個 の フ リー ロー ラ

は,そ の外 形 が車 輪 の 曲率 と一致 す る ように90[deg]ご とに配

置 され てい る.プ レー ト2枚 を45[deg]ず らして組 み合 わせ る

ことに よって,合 計8個 の フ リー ロー ラの外側 の包 絡線 が,車

輪 の外 形 を形 成 して い る.こ れ に よ り,車 輪 は,接 地点 まで一

定 の距 離(車 輪 の半径)を 保 ち なが ら,連 続 的 な床 との接地 が

可 能 とな る.車 輪 の外径 は120[mm]で あ る.

Fig. 2 Structure of a wheel

また,あ る程度 の床 面 の 凹凸 に対 して も, 4輪 が それ に追従

して接 地す るよ うに,各 車輪 にサ スペ ンシ ョン機構 を設 け る こ

ととした.特 殊 車輪 を用い るに は,車 輪 軸 を常 に水 平 に保 つ必

要 が あ る.そ こで,こ こで は,車 輪軸 が水平 を保 ちなが ら上下

に可動 す る よう,各 車 輪 を平行 リンクによ って支 持 す る一般 的

機構 を採用 す る こと とした.

2.3 3自 由度独 立 駆動伝 達機 構の設 計

三つ の アクチ ュエー タ によっ て4輪 を駆動 し,各 移動 自由度

方 向へ の移動 を可能 とす る非 冗長 な運動伝 達機構 を考案,設 計

した.三 つ の各 ア クチ ュエー タの回転 が, Xr方 向 の並進 運動,

 Yr方 向の並 進運動, Zr軸 回 りの旋 回運動 θrに そ れぞれ独 立

に作 用 す る点 が本機構 の最 大 の特徴 で ある.

Fig. 1に おいて,一 つの アクチ ュエー タを駆 動す る ことによっ

てロボ ッ トをXr方 向 へ並進運動 させ るに は,車 輪2, 4に その

駆動 力 を逆 回転 方 向 に伝達 させ る必 要が あ る.た だ し,旋 回 し

なが ら並 進 を行 わせ る場合,車 輪2と 車輪4に 速 度差 を生 じさ

せ る必 要が あ る.そ こで,デ フ ァレ ンシャル機構 を用い て,そ

のア クチ ュエ ー タの回転 駆 動力 を車 輪2, 4に 伝 達 させ る こ と

とした. Yr方 向への並進 運動 に関 して も,デ フ ァレンシ ャル機

構 を用 い て,別 の ア クチ ュエー タ の 回転駆 動力 を車 輪1, 3に

伝達 させ るこ ととした,

一 方
,さ らに別 の アクチ ュエ ータ を駆動 す るこ とに よってZr

軸 回 りの旋 回運動 θrを 行 わせ るに は,そ の駆動力 を車輪1, 2,

 3, 4を 同時 に同 方向 に伝達 させ る必要 が ある.そ こで,ロ ボ ッ

トの中心 に そのア クチ ュエー タ を配置 し,そ の駆 動力 を傘歯 車

によっ て移 動 ロボ ッ ト全体 を回転 させ るよ うに全車 輪 に伝達 さ

せ る こ ととした.こ こで,並 進運 動 の際 の対 向 す る車輪 の速 度

差 こそが旋 回速度 とな る ことか ら,旋 回運動 用 のア クチ ュエ ー

タか らの出力が,デ ファレ ンシ ャル機 構 の速 度差 に入 力 され る

よ うにすれ ば よい こ とが分 か る.並 進 運動 につ いて は, Xr方

向 お よびYT方 向 の合計 二つ の デフ ァレ ンシ ャル機 構 があ れ ば

十分 となるが,旋 回運 動 につ いて は,傘 歯車 を介 して四つ の車

輪軸 を同時 に駆動 す る必要 が あるの で,機 構 上四 つ のデ ファ レ

ンシ ャル機構 を各 車輪 軸 に取 り付 ける必要 が ある.そ こで,対

向す る二 つの デフ ァレ ンシ ャル機構 の 並進入 力が 同 じ速度 にな

るよ うに連 結 す る ことに よって,二 つ の冗長 な デ ファレ ンシ ャ
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ル機構 の動作 を拘 束す る こととした.

Fig. 3 Transmission mechanism of the omni-directional mobile robot

以上 の考察 に基 づ き,設 計 した3自 由度独 立駆動伝達 機 構を

Fig. 3に 示す.ア クチ ュエ ータ1を 駆 動す る と,そ の駆 動力 は

ウォーム ギア1,平 歯 車2, 4,デ ファレ ンシ ャル ギア2, 4に

伝達 され,車 輪 軸2, 4は 逆 方 向に回転 す る.こ れ に よっ てロ

ボッ トはXr方 向 に並進 運動 す る.同 様 に,ア クチ ュエー タ2

を駆動 す る と,車 輪軸1, 3は 逆方 向 に回転 し,ロ ボ ッ トはYr

方 向 に並 進運 動す る.ま た,ア クチ ュエ ータ3を 駆 動 す る と,

その駆動 力 は,傘 歯 車,デ フ ァレン シャル ギ ア1, 2, 3, 4を

介 して,す べ ての車輪軸 は同方向 に回転す る.こ れ に よってロ

ボッ トはZr軸 回 りに旋 回運 動 θrを 行 う.こ の機 構 を用 い る

と, Xr方 向お よび 耳 方 向へ の並進 運動 は,平 行 な2輪 を単

一の アクチ ュエータで 同時 に駆動 す るこ とに よって実 現で き る

ので,そ の安定性 は高 くな る.

本機構 を用 い,三 つのア クチ ュエ ータ を駆動 す る ことによっ

て,Xr方 向 の並進運 動, Yr方 向 の並 進運動, Zr軸 回 りの旋

回運動 θrを冗 長性 な しに,独 立 にか つ直接制御 し,ロ ボ ッ ト

を全 方向移動 させ るこ とが 可能 とな る.ま た,当 然 なが ら複数

の アクチ ュエ ータ を同時 に駆 動す ることに よって,各 移 動 自由

度方 向の運動 を合 成 した動作 を行 わせ る ことが可能 であ る.特

に,旋 回 しなが ら並進 する動作 に対 して はデ ファレ ンシャル機

構が有効 に働 く.し たが って,本 機構 によって,ホ ロ ノ ミック

な全 方向移動 を実現す る ことが可能 となる.

 また,屋 内環境 で移動 ロボ ッ トを用 いる場 合,一 般 的 には屋

内環境 の各 自由度 方向 へ並 進運動 させ る状 況がか な り多 い と予

想 され るが,本 機構 を用 い る ことに よ り,特 定 の方 向(Xr方

向 お よびYr方 向)に 対 す る走 行安定性 が得 られ るので,屋 内

環境 で本 ロボ ッ トを制御 す るこ とが容易 にな る.ま た,屋 内環

境 の各 自由度 方向の動作 を直 接指定 で きるので,直 感 的 に制御

プログ ラム を作 成で き,プ ログラ ミングが容 易 にな る.

2.4　 ロボ ッ ト座標 系 におけ る運動 学

Fig. 1で 設定 した座標 系 にお ける運動 学 を明 らか にす るこ と

によって,三 つの アクチ ュエ ータが各移動 自由度方 向の運動 に

独立 に作 用 している こ とを示す. Fig. 3に おいて アクチ ュエ ー

タ3か ら各 デ ファレンシ ャル ギヤに続 くシャ フ トの回転 速度 を

a1, a2, a3, a4,ア クチ ュエ ータ2お よび アクチ ュエー タ1か

らウ ォー ムギヤ を介 して平歯車,デ ファレ ンシャル ギヤ に続 く

シャフ トの 回転速 度 をb1, b2,さ らに,各 デ フ ァレンシャルギ

ヤか ら車 輪へ と続 くシャ フ トの回転速 度 をc1, c2, c3, c4と

す る.ま た,ア クチ ュエー タの回転速 度 をV1, V2, V3と す る.

ロボ ッ トの トレッ ド幅 の1/2をR,車 輪 半径 を γとす る.各 回

転速 度変数 の間 には,以 下 の関係 式が成 り立つ.

b1=k1•EV1

b2=k1•EV2

a1=a2=a3=a4=k3•EV3

また,デ フ ァレンシ ャル ギヤの特性 か ら,各 ギヤの速度 の変

数 の間 には,以 下 の ような関係 式が成 り立 つ.

-2b1 k2=a1+c1

2b2•Ek2=a2+c2

2b1•Ek2=a3+c3

-2b2•Ek2=a4+c4

ただ し, k1, k2, k3は それぞれ,ウ ォーム ギヤ1, 2の 減 速

比,平 歯車1,2の 減 速比,傘 歯車 の減速比 で ある.こ れを解 く

ことによって,各 車輪 の速度 は以下 の ように求 め られ る.

c1 =-2k1k2V2-k3V3

c2=2k1k2V1-k3V3

c3=2k1k2V2-k3V3
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c4=-2k1k2V1-k3V3

以上 か ら,ロ ボ ッ ト座 標 系 にお け る ロボ ッ トの各 移 動 自由度

方 向 の速 度 は,以 下 の よ うに求 め られ る.

す な わ ち,

(1)

と表 せ る.た だ し, rpは,ロ ボ ッ ト座 標 系 に お け る ロ ボ ッ ト

の 移動 速 度[rx, ry, rθ]T, qは 各 ア ク チ ュエ ー タ の 回転 速 度

[V1, V2, V3]T, rJは ロボ ッ ト座標 系 に お けるヤ コ ビ行 列 で あ る.

この 式 で,ヤ コ ビ行 列rJが 対 角 行列 とな って い る こ とか ら各

自 由度 方 向 の運動 に対 し,各 ア クチ ュ エー タが独 立 に作 用 して

い る こ とが証 明 された.ち な み に,逆 運 動 学 の式 は

q=rJ-1rp

とな るが, rJが 対 角行 列 で あ るた め に,そ の各 成 分 の 逆 数 を

と るだ けでrJ-1の 各 成分 を容 易 に求 め る こ とが で き る .

3.　 全 方 向 移 動 ロボ ッ トの 試 作

3.1　 試作 機 の開 発

本 研 究 で 設 計 した 車 輪 お よ び伝 達 駆 動 機 構 を装 備 す る全

方 向 移 動 ロ ボ ッ トの 試 作 を行 った. Fig. 4に,そ の 試 作 機 の

外 観 を示 す.ま た, Fig. 5に,平 行 リン ク を 用 い た お の お の

の 車 輪 の サ ス ペ ン シ ョン機 構 を 示 す.試 作 機 の 仕 様 は ,車

幅:410[mm]×410[mm],車 高:176[mm],重 量:11.6[kg]

とな っ た.

3.2　 試 作 機 を用 い た走 行 実 験

試 作 機 を用 いて走 行 実験 を行 った.た だ し,今 回 の実 験 で は,

 Fig. 6に 示 す よ うな制 御 シス テ ム を用 い た .

まず,ロ ボ ッ トの並 進走 行特 性 を調 べ るた め に,ア クチ ュエ ー

タ1の み に よるXr方 向,ア クチ ュエー タ2の み に よるYr方 向 ,

さ らに ア クチ ュエ ー タ1お よ び2に よ るXr-Yr斜 め45[deg]

方 向 へ の 並 進走 行 実験 を行 った.そ れ ぞ れ に つ い て, 1[m]～

5[m]ま で1[m]間 隔 で位 置 目標 値 を設 定 し, PTP位 置 制 御 実

験 を行 い,目 標 値 にお け る位 置 お よび 姿 勢 の誤 差 を計 測 した.

その実 験結 果 を, Fig. 7～Fig. 9に 示 す .こ れ らの グ ラ フは,移

動 距離(横 軸)に 対 す る位 置 お よび姿 勢 の誤 差(縦 軸)を 表 し

てい る.各 測定 点 は,走 行 実験 を3回 繰 り返 して 行 っ た測 定値

の 平均 値 を示 して い る.実 験 結 果 か ら,各 軸 方 向 へ の並 進走 行

につ い て は, 5[m]以 内 の移 動距 離 に対 して誤 差 が30[mm]以

内 とな り,比 較 的精 度 が よい こ とが 分 か った が,斜 め方 向 へ の

並 進走 行 に つ いて は, 5[m]の 移 動距 離 に対 して66[mm]の 誤

差 が 生 じ,精 度 が悪 い こ とが 明 らか にな った.

Fig. 4 Overview of a prototype robot

Fig. 5 Parallel link suspension

Fig. 6 Architecture of the oinni-directional robot

次 に,ロ ボ ッ トの旋 回走 行 特性 を調 べ るた めに ア クチ ュエ ー

タ3の み に よ るZr回 りの旋 回走 行 実験 を行 った. 60[deg]～

360[deg]ま で60[deg]間 隔 で回 転 角 目標 値 を設 定 し, PTP位

置制 御 実験 を行 い,目 標 値 にお け る姿勢 の誤差 を計 測 した.そ

の 実験 結 果 を, Fig. 10に 示 す.上 述 の実 験 同 様 ,こ の グ ラ フ
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は,移 動距 離(横 軸)に 対 す る姿 勢 の誤差(縦 軸)を 表 してお

り,各 測定 点 は,走 行実 験 を3回 繰 り返 して 行 った測 定 値 の平

均値 を示 して い る.実 験 結果 か ら, 360[deg]以 内 の回転 角度 に

対 して5[deg]以 内 の誤 差 で旋 回走 行 が 可能 で あ る ことが明 ら

か にな った.

Fig. 7 Error in translational motion along Xr-axis

Fig. 8 Error in translational motion along Yr-axis

Fig. 9 Error in translational motion along Xr-Yr-axis

Fig. 10 Error in rotational motion about Zr-axis

Fig. 11 Example motion 1

Fig. 12 Example motion 2

Fig. 13 Example motion 3

これ らの実験結 果 で は,ロ ボ ッ トの移 動距 離 お よび旋 回角度

の誤 差 は いず れ も負で あ り,目 標 値 に達 して いな い こ とが分 か

る.こ れ は,車 輪 のす べ り,伝 達 機 構 のバ ックラ ッシュ な どが

主 な誤差 の原 因 で あ る と考 え られ る.ま た,接 地 点(接 地 して

い るの は内側 の ロー ラか,外 側 の ロー ラか)に よって トレ ッ ド

の値 が多 少変化 す るこ と も,そ の 原因 の一 つ と して挙 げ られ る.

た だ し,オ ー プ ンルー プで の制御 実 験 で あっ た こ とを考 慮 す る

と,こ の誤差 は十 分 許容 で きる妥 当な値 と考 え られ,今 後,機

構 的 改 良や フ ィー ドバ ック制 御 系 の適用 な どに よって,誤 差 の

低 減 を図 る こ とが可 能 で あ る と考 え られ る.

さらに,走 行軌 道 の評 価 を行 うた めに,並 進 お よび旋 回走 行

の位 置 制 御 実験 を行 い,そ の軌 跡 を記 録 した.試 作 機 にLED

を点 灯 させ な が ら走 行 させ連 続 撮影 した実 験 結 果 をFig. 11～

Fig. 13に 示 す. Fig.11は, (1)ア ク チ ュエ ー タ1の み に よ る

Xr方 向 へ の並 進走 行, (2)ア クチ ュエ ー タ2の み に よ るYr方

向へ の並進 走行, (3)ア クチ ュエー タ1の み によ るXr方 向 へ の

並進 走行 とい う一 連 の走 行 結 果 で あ る. Fig.12は, Fig. 11と
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同様 で あるが, (2)の代 わ りに,ア クチ ュエ ー タ1お よび2に よ

るXr-Yr斜 め45[deg]方 向 へ の並 進走 行 を行 った走行 結 果 で

あ る. Fig. 13は ア クチ ュエ ー タ3の み によ るZr回 りの旋回走

行 の結果 で あ る.こ れ らの軌道 か ら,各 ア クチ ュエ ー タ によ る

各 自由度 方 向 の並 進走 行,旋 回走行,ア クチ ュエ ータ1お よび

2に よ る斜 め 方向 の並 進走行 が安 定 して行 え るこ とが確認 され

た.特 にXr方 向 お よびYr方 向 への並 進 は走行 安 定性 が高 い

こ とが 明 らか にな った.

4.　 お わ り に

3自 由度 独立駆 動伝達機 構お よび それ を組 み込 んだホ ロノ ミッ

ク な4輪 全 方 向移動 ロボ ッ トを提 案 した.こ の機構 は,各 ア ク

チ ュエー タの駆 動力 を,そ れぞ れの移 動 自 由度 方 向の運 動 に独

立 に作 用 す る よ うに, 4輪 に伝 達 す る こ とが 可 能 で あ るの で,

4輪 の安 定性, 3ア クチ ュエ ー タの非 冗 長性 を両立 させ る こ と

がで きる,ま た それ に加 え,本 機 構 は安定 した並 進走行,そ れ

に伴 う制御 の容 易性,各 自由度独 立駆 動 に よ る容 易 なプ ログ ラ

ム開発 な どの特 長 も合 わせ持 って い る.実 際 に,全 方 向移 動 ロ

ボ ッ トを試 作 し,走 行 実験 に よっ て3自 由度 独立駆 動伝 達機 構

の機 能 を実 証 し,ロ ボ ッ トの走 行 特性 を明 らか に した.今 後,

機 構 的改 良 を行 う と ともに,位 置 ・速 度 制御 を行 うた め の電装

系や セ ンサ シス テム を開発 し,さ らには複数 台 の ロボ ッ トに よ

る協 調動作 の実現 へ と発展 させ る予 定 であ る.最 後 に,本 研究

は原 子力 基盤 技術 研究 「原 子力 用人 工知 能」 の一 部 として,理

化学研 究所 で行 われ た研 究 の成 果 の一部 で あ る こ とを記 す.

5.　 謝 辞

本 ロボ ッ トの機 構 設計 におい て貴 重 な御 意見 を賜 った宇 都宮

大 学工 学部 横 田和 隆 氏,埼 玉 大学大 学 院琴 坂信哉 氏,ク ボ タ ト

レー ン株 式 会社 富 田昇吾氏,ま た,試 作機 製作 にお い て御 協力

いた だい た 日化 機工 業株 式会社 岡崎重 夫氏 に深 く感 謝す る.

参 考 文 献

[1] 淺間 一:“複数の移動ロボットによる協調行動 と群知能”,計測と制

御, vol. 31, no. 11, pp. 1155-1161. 1992.

[2] B. Carlisle:"An Omni-Directional Mobile Robot," Development in 
Robotics, IFS Publ. Ltd., pp. 79-87, 1983.

[3] F. G. Pin and S. M. Killough:"A New Family of Omnidirectional
 and Holonomic Wheeled Platforms for Mobile Robots," IEEE

 Trans. on Robotics and Automation, vol. 10, no. 4, pp. 480-489,
 1994.

[4] P. F. Muir and C. P. Neuman:"Kinematic Modeling for Feedback
 Control of an Omnidirectional Wheeled Mobile Robots," Proc.

 1987 IEEE Int. Conf. on Robotics and Automation, pp. 1772-1778,
 1987.

[5] B. Rembold:"Kinematic Control of a Mecanum Wheel based Om
nidirectional Mobile Platform," Proc. 2nd Workshop on Manipu

 lators, Sensors and Steps to Mobility, 1988.
[6] 広瀬茂男,天 野信一:“ 大荷重高効率全方向移動車両 の開発”,日 本機

械学会 ロボ ッ ト.メ カ トロニ クス講演会' 93, pp. 350-355, 1993.

[7] M. West and H. Asada:"Design of Ball Wheel Vehicles with Full 
Mobility, Invariant Kinematics and Dynamics and Anti-Slip Con

trol," Proc. ASME Design Technical Conference, 23rd Mechanisms

 Conference, 1994.

[8] 飯 田慎 二,竹 田 滋,松 本 直樹,伊 藤正篤:“ 球 を使 った全 方位移 動

機構及 びその制御”,日 本 ロボ ット学会第3回 ロボッ トシンポジウム

予稿集, pp. 79-84, 1993.

[9] “オムニ α”,富士製作所 カタログ, 1993.

淺 間 一(Hajime Asama)

1959年1月18日 生. 1984年 東京大学大学院工学

系研究科精密機械工 学修士課程修了. 1986年 理化

学研究所化学工学研究室研究員補,現 在研究員.自

律分散型 ロボットシステム,複 数移動ロボットの協

調,群 知能,ロ ボッ トの評価,バ イオプロセスの知

能化技術の開発 に従事.工 学博士.IEEE,ニ ュー

ヨーク科学アカデミー,精 密工学会,日 本機械学会,化 学工学会な ど

の会員.　 (日本 ロボッ ト学会正会員)

嘉 悦早 人(Hayato Kaetsu)

1948年10月30日 生. 1971年 東京理科大学 中退.

1971年 理化学研究所同位 元素研究室勤務, 1981年

同化 学工学研 究室へ移籍.同 位体 分離の研究,分

散型 ロボ ッ トシステムに従 事,先 任技 師 として現

在に至 る.日 本原子力学会,日 本機械学会,精 密工

学会 の会員.

松 元 明 弘(Akihiro Matsumoto)

1958年6月8日 生. 1983年 東 京 大 学 大 学院 工 学 系

研 究 科精 密 機 械 工 学 修 士 課 程修 了.1983年 東 京 大

学 工 学部 助 手, 1988年 東 洋 大 学 工学 部 講 師, 1990

年 同 大助 教 授,現 在 に至 る.工 学 博 士. 1994-1995

年 ル イパ ス ツー ル.ス トラス ブ ー ル 第1大 学(フ

ラ ンス)訪 問 研究 員.ロ ボ ッ ト言語,自 律 分散 型 ロ

ボ ットシステムの研究 に従事.精 密工学会,日 本機械学会, IEEEの

会員.　 (日本ロボ ット学会正会員)

佐 藤雅 俊(Masatoshi Sato)

1970年5月4日 生. 1994年 東洋大学工学部機械工

学科卒 業.現 在東洋大 学大学 院博士前期課程在学

中.自 律分散型 ロボッ トシステムの研究.特 に移動
ロボッ トの設計.開 発,移 動ロボットとその協調 に

関する研究に従事.

尾崎功 一(Koichi Ozaki)

1967年6月10日 生. 1992年 東洋大学大学 院博 士

課程前期課程修了.埼 玉大学大学院博 士後 期課程

を経て,理 化学研究所奨励研究員.自 律分散型 ロ

ボットシステムの研究,特 にロボッ トシステムのた

めの通信,移 動 ロボ ッ トとその協調 に関す る研 究

に従事.日 本機械学会,精 密工学会の会員.

(日本 ロボッ ト学会正会員)

遠藤 勲(Isao Endo)

1940年8月14日 生. 1970年 東京大学工学研究科

博士課程修 了.理 化学研 究所化学工学研究室勤務,

現在,同 主任研究員. 1989年 より埼玉大学理工学

研究科客員教授兼任.生 物工学,特 にバ イオプロセ

スエンジニア リングの研究 に従事, 1978年 化学工

学協会論文賞受賞, 1994年 ヘル シンキ工科大学名

誉 工学 博 士,ニ ュー ヨー ク科 学 ア カデ ミー,ア メ リカ化 学工 学 会,ア

メ リカ化 学会,化 学 工 学会 な どの会 員.　 (日 本 ロ ボ ッ ト学 会正 会 員)

JRSJ Vol.14 No. 2 -100- Mar., 1996


