
論 文

複数移動ロボットによる協調物体操作計画

非会員 山 下 淳 （東 京 大 学）

非会員 太 田 順 （東 京 大 学）

非会員 河 野 功 （ソニー（株））

非会員 福 地 正 樹 （ソニー（株））

非会員 新 井 民 夫 （東 京 大 学）

正 員 淺 間 一 （理化学研究所）

������ �������� 	�
 ����
���� ������������ �	 �� ����� �� ������� ����� ������

��������� �������	 
��������	 ��� ���	 
�������� ���� ���������� �� ������	 ������ ���	


��������	 ������� ������	 
�������� � �
��	 ���� �����	 
�������� ���� ���������� ��

������	 ����� !�"���	 ������ ���� #�������� �� $������% ��& '������% (������� �(#�)
��

#� ���� *�*��	 �� *��*��� � ������ *%�����+ �����& ��� ����*�%����� �� �� ��"��� �� ��%��*%� ����%�

������, #� ��� *������� ���*������� ����� �� ��%��*%� ����%� ������	 ����*�%����� ������-�� ����& �� �����

������% ��� ���� *��*���&, !������	 ����%� ������ ��� �����+ �� *�������������%	 ��& ������ ������ ���

����� �����, ����	 �� ���%& ��� ����*�%����� ������-��	 ����� �� ������%� ��� ����%� ������ �� *�������

������%, .� *��*��� ��� ����*�%����� �����& ������� ����+ ������ �����������	 ��& �����&�� ��� ������

������ �� ����%� ������ ��& ��� ��&�/���� �%����� �� ����������� ���� ��� *%�����+ ���+�, .� ���*��� ���

������� *������� �� ��� ��"��� ����� ��� ��"��� �� ����%�, ��& ��� ��&�� �� �*������� �� +�������& ���� ���

����%� �� ����� ���%����, ����� ����	 �� ���*��� ��� ������0 *���� ��& ���� �����0� ������ �� �����&����+

��� %��������� �� ����� ������, .� ������ ��� �1���������� �� ��� *��*���& �����& �����+� ����%������,

キーワード：複数移動ロボット，動作計画，協調，物体操作，センサレスマニピュレーション，誤差

�� 序 論

ロボット技術の進歩により，工場内においては産業用ロ
ボットが作業を行うようになって既に久しく，生産効率・
製品の品質の向上が図られている。今後は，工場内のみで
動作する産業用ロボットだけではなく，流通分野や各種一
般施設でのメンテナンス，原子力プラントに代表される人

間が作業を行うには危険性が高い特殊施設，更には家庭等，
生産現場以外でのロボットの利用が期待されている。しか
し従来の産業用マニピュレータには移動能力がなく据え付
け型であるため，可動範囲が小さく，これらの場所での作
業には適していない。そこで，移動ロボットによる作業の
遂行が期待されている。
実社会での移動ロボットの利用法について考えると，家

庭では，食事の運搬・配膳・下膳や，整理・掃除等，移動

ロボット本体と比較して小さな物体を取り扱う作業が中心
となる ���。ここでは，移動ロボットが作業を行う環境の整
備や，その作業に適した形態の移動ロボットを開発するこ

とが必要である。そこで，環境整備についての研究も数多
く行われており ���，現在では既に家庭用ロボットが市販さ
れ，また多数のロボットが開発中である。
それに対して，家庭以外では，流通分野における倉庫か

らの物品の搬送や整理，病院等の各種一般施設から原子力
プラント等の特殊施設における機器の搬入や搬出，メンテ

ナンス等，移動ロボット本体と比較して大きな物体を取り
扱う作業が多い ���。しかしながら，アクチュエータ等の性
能の限界により，単体移動ロボットに上記の作業を行わせ
ることは難しい。また，現状では一人の人間と同等の作業
を単体移動ロボットでは遂行不可能である。そこで，複数台
の移動ロボットが力を合わせて作業を遂行する作業形態2

複数移動ロボットによる協調作業2が提案されいる。
前述の通り，小型移動ロボットが多数台協調して大型物

体を搬送する作業に対する需要は大きい。これまで，協調
搬送に関する研究では，二次元平面内における経路計画問
題や，目標軌道追従制御問題が取り扱われてきた ���～���。し
かしながら，ドアをすり抜ける際に高さ方向も考慮して対
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象物の姿勢を変化させる等，三次元空間における物体の操

作も重要である。そこで，本論文では複数移動ロボットに
よる協調物体操作について取り扱うこととする。
移動ロボットは固定型マニピュレータと比較して，動作

時の移動誤差が大きい。更に，ロボットが環境と固定され
ていないため，作業中に力センサから取得する情報は，ノ
イズや環境の不確定性の影響に非常に弱い。従って，力制
御ベースで動作させることは困難である。また，移動ロボッ
トに高速な動作や複雑な軌道追従を行わせることは困難で

あり，その動作は限定される。従って，本論文では，
�物体の操作者である移動ロボットは，移動誤差が生じ，
位置制御ベースで動作する

�移動ロボットの動作には制限がある
ことを考慮し，移動ロボットによる物体操作手法を構築する。

�� 物体操作手法

〈�・�〉 複数移動ロボットによる協調物体操作 複数

移動ロボットによって大型物体を取り扱うことを考えると，
固定型マニピュレータと同様に，対象物を把持し持ち上げ
て操作することは困難である。そこで，対象物が環境に接
触した状態で物体操作を行うこととする。対象物が環境に
接触していることにより，対象物の全質量を移動ロボット
が支える必要がなく，小さな力で操作可能となる。また，3
台以上のロボットが対象物の4つの面に接触してその合力
で物体を操作する際に，同時に3台以上のロボットが安定

した接触状態を常に保つことは困難である。そこで本論文
では，文献 �5�で提案されているように，各ロボットの合力
を容易に生成し，かつ対象物への接触面積が大きくなり安
定した操作が実現することから，3台のロボットが4本の棒
を協調して取り扱い，棒を用いて物体を操作する（図4）。
〈�・�〉 従来研究 移動ロボットによって物体を取り扱
う研究においては，ロボットの移動誤差に対応するために，
作業中にフィードバックを行い，位置を補正しながら作業
を遂行する手法が提案されている ���～���。

二次元平面内において物体を押して搬送する作業につい
ては，押し作業に関して従来マニピュレータの研究分野で
得られた知見 ���をもとに，基本的な搬送計画をたて，作業
中はセンサ情報を用いて行動する手法が提案されている ���。
物体を移動ロボットによって把持し，持ち上げて搬送する作
業に関しても，把持機構に設置された力センサの情報を用い
てセンサフィードバックする手法が提案されている �	�。三
次元空間における物体の姿勢変化については，移動ロボット

図� 複数移動ロボットによる協調物体操作
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の手先にある力覚センサの情報により，高度なセンサフィー

ドバックを行い，物体を転がす手法を提案した研究 ���があ
る。しかし，物体形状が直方体に限定されている。また，こ
の手法は固定型マニピュレータと同じ手法 ��
�を移動ロボッ
トに適用したものであり，移動ロボットは非常に高精度か
つ高速にセンサフィードバックが可能である必要があり，通
常の移動ロボットに適用することは現実的ではない。
これらの手法では，物体の搬送経路や操作手順は予め求

められており，求められた軌道に正確に追従することによ

り作業を成功させている。しかし，追従すべき軌道を求め
る時点では誤差の影響を定量的に評価していないため，予
想外に誤差が大きいと作業を遂行出来ないことがある。
つまり，移動ロボットにより物体を取り扱う研究におい

ては，移動誤差に対応するためにオンラインで力情報を用
いたセンサフィードバックを行うことが多いが，センサ情
報が正確に取れないことや，誤差が蓄積して大きくなった

場合には，作業が失敗する危険性が大きい。従って，実際
に作業を行う前の搬送経路や操作手順を求める段階で，オ
フラインで誤差を考慮することが重要である。
そこで，操作手順をオフラインで計画する研究に注目す

ると，二次元平面での押し操作により物体を目標位置まで
移動させる作業に関して，センサ情報を必要とせず，環境
の不確定要素を考慮して物体操作者の行動を計画したセン
サレスマニピュレーションの手法が提案されている ����。こ

の作業では物体は床面に接地しているため，常に安定であ
るが，物体が常に安定状態とならない三次元空間での物体
操作に直接適用することは出来ない。三次元空間での物体
操作に関しては，組立作業における操作計画手法が提案さ
れている ���� ����。これらの研究では，物体と環境との接触
状態を分類し，接触状態を変化させることにより目標位置
まで物体を動かす方法を計画している。これらの手法では
物体が接触する環境は固定であり，物体自身の環境への接

触状態を計画している。従って，物体を操作する作業対象
者の動作は考慮しておらず，操作者の物体操作方法は求め
てられていない。
つまり，移動ロボットの動作の制限を考慮した三次元空

間における物体操作計画手法は提案されていない。
〈�・�〉 本論文のアプローチ 本論文においては，移
動誤差が必然的に生じ，位置制御ベースで動作する移動ロ

ボットに関して，ロボットの動作の制限を考慮した物体操
作計画手法を構築する。具体的には，操作手法の計画段階
において移動ロボットに生じる移動誤差を考慮した，セン
サレスマニピュレーション手法を構築する。よって，誤差
に対してロバストな操作手法をオフラインで計画する。ま
た，物体の動作を計画するだけではなく，移動ロボットの
動作も同時に計画する。以下に本論文のアプローチを示す。
移動ロボットは位置制御ベースで動作し，移動誤差が生

じることを考慮すると，物体の操作方法は限定される。物
体への接触が3点以上であると，誤差の影響により物体に
過大な内力が加わる危険性がある（図3���）。固定型マニ
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複数移動ロボットによる物体操作計画

��� 過大な内力 ��� 受け渡し操作

図� 物体に加わる過大な内力
���� �� ��������� �����	 ��	�� 
������ �� ������

ピュレータによる物体操作では，内力を制御するアプロー
チが有効であるが，本研究で想定する移動ロボットによる

物体においては，内力制御を行うことは現実的ではない。
そこで，本論文では，同時に3点以上で物体に接触しない
こととする。物体に接触するロボットを変化させたい場合
には，ある接触位置で対象物を操作し，物体を押しつづけ
ることにより手放して接触していない状態を経て，別の接
触位置で受け止めることとする（図3���）。
また，移動ロボットの動作を生成する際には，簡単な動作

の組み合わせとして生成することとする。具体的には，棒
の位置が複雑な軌道となり，制御が複雑にならないために，
直線軌道を組み合わせることにより，操作を実現する。

�� 物体操作の解析

〈�・�〉 問題設定 対象物の操作方法に関しては，対

象物のある面が床面と接触している状態からその隣接する
面が床面に接触する状態への，対象物の稜線回りの転がし
操作を考える。ここで，対象物の稜線回りの転がし操作は，
二次元モデルで表現可能である。この対象物を回転させる
操作を繰り返すことにより，任意の面が床面に接触した姿
勢に変化することが可能である。
移動ロボットに関しては，把持する円筒状の棒は高さ����

から����まで上下に移動させることが可能であるとする。

二次元平面内におけるロボットの移動及び棒の上下動によ
り，対象物への接触位置を変化させる。ロボットの移動に
関しては，一定範囲内の位置誤差が生じる危険性があると
し，移動による累積誤差が位置決め誤差の最大値として与
えられ，その値は既知であるとする。また，床面に対して
垂直な軸周りの対象物の回転は考慮しない。
対象物に関しては，以下の問題設定を行い，解析を行う。

�すべての運動は準静的である
�すべての対象物は凸多面体で表現可能である
�対象物の形状・重心位置・摩擦係数等は既知である
�クーロン摩擦の法則に従う（摩擦あり点接触モデル）
与えられた対象物の質量及び重心位置，対象物と床面，棒

との摩擦係数にもある一定の誤差があるものとする。
本論文では，以上の物体操作手法をオフラインで事前に

計画し，移動ロボットによる物体姿勢変化を実現する。
〈�・�〉 力学的条件の定式化 図6に示した対象物を準
静的に操作するための条件は，以下の通りである。
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図� 対象物の二次元モデル
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ただし，座標系については，図6に示した通り，水平方
向を�軸，垂直（鉛直）方向を�軸とし，対象物と床面の
接触位置�を原点とする。また，辺 �における棒と対象物
の接触位置�を�� 8 ��� ��，対象物の重心位置	を�� 8

��� � ���で表す。��は点�における力，��は点�における
力，�� 8 �9��
��は点	に加わる重力であるとする。
ここで，��を点�における対象物の辺の法線方向への力

とし，��を点�における床面法線方向への力とすると，��

及び��を分解した結果は以下となる。

�� 8 ��� 7 �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �6�

�� 8 ��� 7 �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �5�

� 8 �9� 4�，�� 8 �4� 9�，� 8 ���� ���，�� 8 ���� ���

は単位ベクトルである。ここで，右辺第4項は垂直抗力，第
3項は摩擦力を表す。釣り合い時の摩擦力は最大静止摩擦係
数以下であるため，�4から4までの値を取りうる変数��	�

を用い，��	���	�で釣り合い状態での静止摩擦係数を表現
できる。式 �6�，�5�を代入すると，式 �4�は式 �:�，�;�，式
�3�は式 �<�と書き直すことができる。

���� 7 �������� 7 ������ 8 9 � � � � � � � � � � � � � �:�

���� 7 �������� 7 �� �
� 8 9 � � � � � � � � � � � � �;�

������ � ���� 7 ���������� � ����

　�
���� ��� � � �� ��� �� 8 9 � � � � � � � �<�

ただし，��は点�における力の大きさ，��は点�におけ
る力の大きさ，
 は対象物の質量，��は点� における最
大静止摩擦係数，��は点�における最大静止摩擦係数，�
は対象物の角度である。棒の接触位置を表すパラメータを
��とすると，���� ���，���� ���は対象物の角度 �の関数と
なり，��� ��は��と �の関数となる。従って，式 �:�～�<�に

おける未知数は，��	�，��	�，�，��である。����をロボッ
トの最大力とすると，対象物の安定条件は，式 �=�～�49�で
表される。

�� � 9　かつ　�� � 9 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �=�

���� � 4　かつ　 ���� � 4 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �>�
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�� � ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �49�

ここで，式 �=�は対象物が棒と床面から離れないことを意
味する。式 �>�は，��	�の大きさが4以下であることから，
���	� � ��	���	� � ��	�となり，どちらの方向にも対象物
に加わる力が静止摩擦係数を越えない（＝滑らない）こと
を表す。従って，対象物が滑って不安定にならないことを
意味する。また，式 �49�はロボットの能力を超えた力を出

さないことを意味する。つまり，これらの制約条件のもと，
式 �:�～�<�を解くことにより，安定した操作が可能かどう
か判定できる。具体的には，�と��を用いて，安定した操
作が可能な条件が算出される。

〈�・�〉 安定領域グラフ 以上の解析結果により，安定
した物体操作が可能な対象物の姿勢及び操作位置を求める。
ここで，物体姿勢 �を横軸，棒の接触位置��（�：辺番号）を

縦軸とし，上記の安定条件を満たす領域を「安定領域」とし
てグラフを用いて表現することとする。ただし，9 � �� � 4

であり，接触位置は�� 8 9のとき頂点 �，�� 8 4のときは
頂点 � 7 4である。図5���に示した直方体形状の対象物の
辺4の安定領域グラフを図5���に示す。このグラフにおい
て安定領域内で操作を行うことにより，準静的な安定状態
を保ったまま操作が可能となる。

安定領域グラフでは，対象物の安定条件に加え，棒の可
動範囲に関する制約条件を考慮する。具体的には，棒の可
動範囲を�と��で表現し，安定領域グラフの結果に反映さ
せる。図:���にすべての辺の安定領域グラフを示す。
ここで，摩擦係数が非常に小さい場合や，対象物の質量

が非常に大きい場合，あるいは棒の可動範囲に制限がある
場合には，すべての辺における安定領域グラフについて，あ
る角度 � で安定な領域が存在しないことがある。この場合

は，本論文における操作手法では物体を目標姿勢まで操作
できないことを意味し，本論文で構築する動作計画器にお
いて解は存在しない。

〈�・�〉 誤差の考慮 移動ロボットに生じる移動誤差，
対象物情報の精度，及び環境に関する不確定要素を考慮す
る。接触位置の誤差は，二次元平面内でのロボット自身の
走行誤差と棒の高さの位置決め誤差から求められる。本論

文で考慮している誤差パラメータは以下の通りである。
�接触位置：�� �?�� � �?��

�対象物の質量：
�?
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��

��

�
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� ������������
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��� 対象物 ��� 安定領域グラフ

図� 安定領域グラフ
���� �� ��
��� ��
�� �	
��

�対象物の重心位置：��� �?�� � �� �?���

�物体@棒間及び物体@床面間の摩擦係数：��	� �?��	�

上記の誤差を考慮した安定領域グラフ（図:���）におけ
る安定領域は，図:���の安定領域と比較すると縮小されて
いる。誤差を考慮した安定領域グラフを物体操作計画に用
いることにより，ロバストな動作計画を行うことが可能と
なる。

�� 物体操作計画

〈�・�〉 操作グラフ 本論文では，連続的な状態を表
す安定領域グラフから，操作の状態を離散化した操作グラ
フを作成し，操作グラフにおけるスタートノードからゴー
ルノードへ至る経路を求めることにより，操作計画を行う。
操作グラフにおけるノードの数が多すぎると問題が複雑と
なり計算時間が増大する。そこで，安定領域グラフから特

徴的な状態のみを抽出し，計算に用いることで高速な探索
を行い，効率的な操作計画を行う。
操作グラフの作成法は以下の通りである。まず，特徴的

な状態を安定領域グラフから特徴点として抽出する。特徴
点としては，安定領域グラフにおける安定領域のうち，物
体のある辺を支えた場合に静止状態を保てる，物体の開始
姿勢及び終了姿勢，つまり対象物の姿勢�が最も大きな点
と最も小さな点を抽出する（図:��� 中の 4�～ =�）。

次に，得られた特徴点を操作グラフにノードとして配置
する。操作グラフの横軸は物体の姿勢 �，縦軸は接触して
操作する辺番号とする。特徴点をノードとして配置した操
作グラフを図;��4�に示す（ただし，この時点ではノード
間は連結されていない）。操作グラフにおいて，ノードから
ノードへの移動は物体操作を意味する。ノードの角度が物体
の初期姿勢 ��であるノードすべてを初期ノード（図;��4�

中 6�）とし，ノードの角度が目標姿勢 ��であるノードすべ
てをゴールノード（図;��4�中 =�）とする。スタートノー
ドからゴールノードまで移動することにより，物体操作が
完了する。誤差が存在しない場合には，スタート及びゴー
ルノードは角度 ��及び ��において必ず存在するが，誤差が
存在する場合にはその影響により，角度 ��及び ��からずれ
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��� 誤差を考慮する場合

図� すべての辺の安定領域グラフ
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た場所にノードが移動する。そこで，誤差がない場合のス

タート及びゴールノードに対応したノードを，誤差が存在
する場合のスタート及びゴールノードとする。ただし，誤
差が非常に大きい場合には，スタート及びゴールノードが
存在しなくなり，その条件では解は存在しない。
次に操作グラフ上のノードをアークで接続する。操作グ

ラフにおいて，アークは，��� 連続操作，��� 持ち替え操
作，��� 受け渡し操作の6種類の操作手法に対応する。
横方向のノード間の移動（例：ノード 4�→ 3�）は，連続

操作を意味する（図;���）。この操作においては，棒が接
触する辺は変化させずに，物体の姿勢を連続的に変化させ
ることが可能である。この操作では，安定領域グラフにお
ける��を連続的に変化させることに相当する。
縦方向のノード間の移動（例：ノード 4�→ >�）は，持ち

替え操作を意味する（図 ;���）。この操作においては，物体
の姿勢は変化させずに，棒が接触する辺を変化させること

が可能である。この時点で，操作グラフにおけるノード >�，
�!�が新たに生成される。本論文における縦方向のノードの
接続については，操作計画結果で求められる操作の手順に
おいて，操作の回数が少なくなるように接続している。つ
まり，連続操作を行った場合には，可能な限り目標姿勢ま
で動き続けることにより，操作の回数を減少させることを
目的としているため，各辺におけるアークの端点で持ち替
え操作を行う。ここで，物体の姿勢を変化させない持ち替

え操作は，ロボットに移動誤差が生じない場合には実現可
能であるが，移動ロボットに誤差が生じる場合には，過大
な内力が生じる危険があるため，実現不可能である。従っ
て，実際には，次に述べる受け渡し操作と同様に，物体の
姿勢及び棒が接触する辺を同時に変化させる操作となる。
斜め方向のノード間の移動（例：ノード 3�→ :�）は，受

け渡し操作を意味する（図;���）。この操作においては，物
体の姿勢及び棒が接触する辺を同時に変化させることが可

能である。この操作は，3つのノード間に安定領域がなく，
ロボットの移動誤差等の影響により過大な内力が発生する
危険性がある状況を回避するために用いられる。なお，図
;���においては，グラフが複雑になって見にくくなること
を避けるため，斜め方向のアークは5本しか図示していな
いが，実際には，辺が異なるすべてのノード間に斜め方向
のアークは存在している。

以上の操作が決定した後に，その操作を実現するための
各移動ロボットの動作を生成する必要がある。各操作におけ
るロボットの動作の生成法については，次節以降で述べる。
また，操作グラフにおけるノード �の横軸（対象物姿勢

�）の値は，操作グラフ上では一定の値（��）として表現さ
れるが，誤差がある場合においては，ある範囲の中で変動
する。この範囲の影響についても，動作の生成法で述べる。
最後に，操作の困難さをコストとして表現し，操作グラ

フの各アークの長さに対応させる。各アークの長さを設定
することにより，物体操作計画は，設定操作グラフ上での
最短経路問題に帰着させることができる。初期姿勢（ノー
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����� 操作グラフ上の受け渡し操作 ����� 受け渡し操作

図� 操作グラフとその操作
���� "� #��	
���� �	
�� 
�� ���	
����

ド）から目標姿勢（ノード）までの距離の長さは操作の困
難さに相当する。従って，最短経路を選択することにより，
最も簡単で効率的な操作を選択することになる。
ここで，���連続操作，���持ち替え操作，���受け渡し操

作における操作コストを �����	
	�とする。実際の作業にお
いては，ロボットに移動誤差が存在しない場合には，��� 連
続操作，��� 持ち替え操作，��� 受け渡し操作の順に操作が
困難となる。誤差が存在する場合には，��� 持ち替え操作，

��� 受け渡し操作は同じ動作であるため，操作の困難さは同
じ評価関数で設定されるべきである。以上を考慮し，3つの
ノードを結ぶアークの長さは式 �44�（�� 8 4，�
	� 8 49	，
�� 8 9，�
	� 8 4）と設定した。ただし，?�A��&Bは対象
物の姿勢変化量である。式 �44�において，��	
	�は物体の
姿勢を変化させる困難さを表すパラメータであり，��	
	�は
その操作自体を行うことの困難さを表すパラメータである。

�����	
	� 8 ��	
	��?� 7��	
	�� � � � � � � � � � � � � � �44�

〈�・�〉 操作手順の決定 操作グラフにおけるノード，
アーク及びアークの長さが決定した後に，最短経路を求め
ることにより，最適な操作手順が計画される。
本論文では，最短経路探索にC�"�����の手法を用いて操

作コストが最小となる操作手順を求めた。また，操作グラ
フにおいて，スタート及びゴールノードが複数ある場合に
は，操作コストが最小となるスタートノードとゴールノー

ドの組み合わせを選択し，解とした。
ただし，この操作手順決定の段階では，連続操作におけ

る対象物への接触位置��，持ち替え操作及び受け渡し操作
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における各移動ロボットの動作は決定されていない。

〈�・�〉 各操作における移動ロボット動作生成 操作
手順が決定された後，その操作を実現するための各移動ロ
ボットの動作を生成する必要がある。本論文では，ロボッ
ト自身が移動することにより棒の横方向の位置を変化させ，
棒を上下させることにより棒の縦方向の位置を変化させる。
ここで，ロボットへの動作指令（アクチュエータへの指令）
が連続的に変化する場合には，制御が複雑となる。簡単な
制御を行うためには，ロボットへの指令が一定であること

が望ましい。ロボットの移動速度を一定に保って移動する
場合には，棒の横方向の運動は直線となり，棒の上下の速
度を一定に保って動作させる場合には，棒の縦方向の運動
は直線となる。従って，簡単な指令を組み合わせると，棒
は直線軌道上を動作することとなる。よって，本論文では
棒の中心位置の軌道を直線軌道の組み合わせで生成し，移
動ロボットに適した物体操作手法を計画する。

��� 連続操作

連続操作は，対象物をある姿勢から別の姿勢まで連続的
に変化させる操作である。従って，対象物の準静的な安定状
態を保ったまま，姿勢を連続的に変化させるための棒の接
触位置��の軌道（ロボットの動作）を生成する必要がある。
ここで，固定型マニピュレータで物体操作を行う場合に

は，操作力が最小となる軌道が選択されることが多い。し
かしながら，操作力を最小化すると，接触位置の軌道が複

雑となる。つまり，操作力を最小化する軌道を実現するた
めには，移動ロボットの移動速度が常に変化する非常に複
雑な動作を行わせる必要がある。移動ロボットによって物体
操作を行う場合には，以上の複雑な動作は現実的ではない。
そこで直線軌道上を動作させることで，物体操作を実現

することとする。具体的には，連続操作開始時（�����）と
終了時（�����）において，操作力が最小となる��を求め，
それらを直線で補間した軌道を生成する（補間した軌道を

十分細かい間隔で分割し，分割した場所での��を求める）。
次に，補間した軌道における各場所での��が安定領域内に
あるかどうかを安定領域グラフにおいて求める。すべての
場所において ��の値が安定領域内であった場合には，その
軌道を連続動作の棒の接触位置の軌道として選択し，移動
ロボットの動作に変換して，動作を生成する。すべての場
所において��の値が安定領域内になかった場合には，角度

���� 8 ������ 7 �������3における操作力が最小となる��

を求め，角度�����から ����と角度����から �����に直線
軌道を分割して，すべての軌道が安定領域内に入るまでこ
の手順を繰り返すこととする。以上により，安定領域グラフ
において必ず安定に操作可能な領域内で操作が行われる軌
道が生成される。図5���に示した対象物における，連続操
作の軌道生成結果と安定グラフ上での軌道を図<���に示す。
��� 持ち替え操作

持ち替え操作では，移動ロボットに誤差が生じない場合
には，対象物の姿勢を変化させずに持ち替え操作を行うこ
とが可能であるが，実際に誤差が存在する場合には，受け

�
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図� 棒の軌道生成
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渡し操作と同様，対象物を手放して受け止めることとなる。
ここでは，対象物と棒が目的以外の場所で接触せず，かつ
ロボット同士も干渉しない動作を生成する必要がある。持
ち替え操作を行う前に対象物に接触している棒を�，持ち
替え操作後に接触している棒をDとすると，移動ロボット
の動作生成法は以下の通りである（図<���）。
（ 4） 棒Dが目標位置の高さまで移動（垂直方向に移動）。

ただし，棒Dの目標位置は，移動ロボットの誤差を

考慮して，最悪の場合でも対象物と接触せず，かつ
安定領域内にある位置を選択する。

（ 3） 棒Dが目標位置まで移動（水平方向に移動）。
（ 6） 棒�が目標位置まで移動（水平方向に移動）。た

だし，棒�の目標位置は，移動ロボットの誤差を考
慮して，最悪の場合でも対象物と接触しない位置を
選択する。

（ 5） 棒�が次の操作に備えて対象物と干渉しない位置

まで移動（水平方向に移動）。
以上により，簡単な直線軌道の組み合わせで，持ち替え

操作が実現される。
��� 受け渡し操作

受け渡し操作では，対象物の姿勢と接触する棒を同時に
変化させる。受け渡し操作では，対象物が棒から離れる場所
まで対象物を押し，対象物を受け止める場所に棒を準備し

ておくことが必要である。受け渡し操作を行う前に対象物
に接触している棒を�，後に接触している棒をDとすると，
移動ロボットの動作生成法は以下の通りである（図<���）。
（ 4） 棒Dが目標位置の高さまで移動（垂直方向に移動）。

ただし，棒Dの目標位置は，移動ロボットの誤差を
考慮して，最悪の場合でも対象物と接触せず，かつ
安定領域内にある位置を選択する。

（ 3） 棒Dが目標位置まで移動（水平方向に移動）。

（ 6） 棒�が目標位置まで移動。ただし，棒�の目標位
置は，移動ロボットの誤差を考慮して，最悪の場合で
も対象物が棒�から離れて回転する位置を選択する。

� ����� �	
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表� 動作計画条件
'
��� �� ����
���� ����������

対象物形状 
������×��������

対象物質量 	������

対象物重心位置 対象物の中心
棒形状 円筒状（半径
��）
摩擦係数（対象物�床間及び対象物�棒間） ����

ロボットの最大力 ��� �

（条件�） 誤差あり
ロボットの移動誤差 �����	���	���������

対象物質量及び摩擦係数 ������

対象物重心位置 ���������	���������

（条件�） 可動範囲（垂直方向）制限あり ����� ～ 
������

（ 5） （対象物が回転して，棒Dに接触）
（ :） 棒�が次の操作に備えて対象物と干渉しない位置

まで移動（水平方向に移動）。

以上により，簡単な直線軌道の組み合わせで，受け渡し
操作が実現される。
また，持ち替え操作・受け渡し操作においてロボット同

士が交錯する危険がある場合には，その操作を除いて操作
グラフを作成し，自動的に再計画を行う。

�� 動作計画結果

以上に述べた動作計画手法により求められる，操作手法

及び対象物，移動ロボットの動作を示す。ここでは，対象
物の動作だけではなく，その操作を実現するための移動ロ
ボットの動作が，移動ロボットに適した単純な軌道となっ
ていることを確認する。また，動作計画手法の有効性を検
証するために，各種パラメータを変動させ，それらの変更
に柔軟に動作計画器が対応可能であることを確認する。パ
ラメータの変動に関しては，表4における条件のうち，�4�
可動範囲に制限がない状態で，誤差が全くない場合と存在

する場合（条件4が変動），�3� 誤差が存在する状態で，棒
の可動範囲に制限がない場合とある場合（条件3が変動），
において操作計画が柔軟に行えることを検証する。

〈�・�〉 誤差の影響 誤差が存在しない場合と存在する
場合について，柔軟に対応可能であることを検証した。
誤差が存在する場合には，操作グラフ（図;）において，

ノード 6�→ >�→ 5�→ <�→�!�→ =�の経路が得られた。ノード
6�→ 5�は辺4，ノード <�→ =�は辺6に接触して連続操作を

行うことを意味し，ノード 5�→ <�は辺4から辺6への受け
渡し操作を行うことを意味する。つまり，最初に辺4に接
触しながら対象物を押し，辺4から辺6へ接触状態を変化
させ，辺6に接触しながら対象物を倒す操作手順が得られ
た。対象物が安定条件を保ち，移動ロボットによる単純な
動作の組み合わせで操作を生成した結果を図=���に示す。
また，生成された棒の位置の軌道（各移動ロボットの動

作）を図>に示す。図>では，簡単な直線軌道の組み合わせ

により，移動ロボットの動作が生成されている。ここでは，
棒の太さを考慮し，棒が床面や対象物にもぐり込まないよ
うにしている（図>中�等）。

� � � ���

����

�

���

��� 誤差がある場合

��� � � ���

��� 誤差がない場合

��� ��� ��� ���

��� 可動範囲に制限がある場合

図� 操作手順
���� (� #	��	 �� ���	
����

�

��� 棒の軌道 ��� 実際の作業状態

図	 移動ロボット（棒位置）の軌道
���� )� #	��� �� �
�� 	����

表4の条件4において，誤差をすべて9にした場合の操作
計画結果を図=���に示す。誤差がない場合と誤差がある場
合（図=���）を比較すると，誤差がない場合には同時に3

点で接触して持ち替え操作を行うことにより，作業を実現
しているのに対して，誤差がある場合には，過大な内力が

発生する危険性があるため，常に4点で接触して操作を実
現している。また，誤差がない場合には対象物の頂点に接
触して操作を行っていることに対して，誤差がある場合に
は，余裕を持って対象物の頂点から少し離れた場所に接触
しながら操作を行う行動が計画されている。

〈�・�〉 可動範囲の影響 棒の可動範囲に制限がない場
合とある場合について，同様に検証した。
表4の条件3に示す可動範囲の制限がある場合の操作計画

結果を図=���に示す。棒の可動範囲に制限がある場合とな
い場合（図=���）を比較すると，制限がある場合には，辺
4の高さが高い位置に接触しながら操作することが不可能

であるため，辺9に接触して対象物を持ち上げながら姿勢
の変化を行っている。受け渡し操作後の辺6に接触しなが
らの連続操作においても，辺6の端点に接触点が近いほど
操作力が最小となるが，可動範囲から外れるため，辺6の
中間に近い位置で接触し，徐々に辺6の端点に接触位置を
変化させながら，連続操作を実現している。
以上の結果により，本論文で提案した物体操作計画手法は，
�様々な条件に応じて，柔軟に動作を生成することが可能

�対象物だけではなく，移動ロボットの動作を考慮した
計画を行うことが可能

であることが確認された。

電学論�，���巻 �号，平成 ��年 �



�� 結 論

本論文では，移動ロボットに適した物体操作手法の構築
を行った。計画段階において移動ロボットに生じる移動誤
差や各種パラメータ誤差を考慮することにより，移動ロボッ
トに付随する不確実な位置誤差に対してロバストな物体操
作計画（センサレスマニピュレーション）手法を提案した。
本論文で提案した動作計画手法により予め生成した移動ロ
ボットの軌道を指令として与えることにより，センサ情報

を用いずに安定した操作を行うことが可能である。
（平成44年43月3<日受付，同43年49月49日再受付）
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