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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.
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