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第1章

序論

1.1 ロボットによる押し作業と移動マニピュレータ

第7章結言 113 IfG皮な作業を ll.-5述かっ1\'~Nfl.支に行うロボットの開発がili:むにつれ，ロホ ッ

トが様々な作業を人間に代わって行うようになってきた.このようなロポッ

トには時として，、I~rfli 1: にii"1~かれた物体を同じ面上の別の場所に移動させる

という作業が要求される.これは白動化された組立作業や移動IJポ yトによ

る運搬作業に見みられることである.このような作業をロボットが行う場合，

通常は付象とする物体を担持するなどして持ち上げた後， 1' 1 材:とする位;~'~ま

で運搬し，さらにそのiUR にii"~く，という 一連の動作を行わねばならない.

しかしながら，物体がロポットの持つ手先効果器やロボット本体より人当い

場合，または持ち 1'.げるにはîJi~過ぎる場合，ロポットはそのような物体を扱

うことができない.このような状況にもロポットを柔軟に対!必させる・つの

千段として，物体を判lして移動させるという万法がある.物体を押して移動

させるような作業は押し作業と呼ばれる.

押し作業とは，物体を押して動かすという動作を 1同または組欽1(llf!:うこ

とにより，予rfIU:にmかれた物体の位置や姿勢を目的に!必じて変化させる作
業である.押し作業を行う能jJをロボットに与えることには保々な利点かあ

参考文献 115 

研究発表 125 

1 



2 第 U';(

る.物体を押すために必要とする力は持ち 1:げるために必要とする力よりも

小さいため，ロポットが作業全体に費やすエネルギーを節約することができ

る.移動ロボットなどの述搬作業においては，ロボットは本体よりも大きな

物や重い物を扱うことか可能となる.また|時二i;:物が存在するために通り政け

ることができないような場所でも，その陣;ヰ物が移動可能な場合には，附;5

物を押して動かすことにより経路を確保することができる.組み屯て作業に

おいては，引i品を ffL先効月:~6iで押しながら特定の状態に追い込みつつ把持す

るという動作により. i~l~ ，I，t，のfiunや安勢に関する↑fj報に点差がある場介でも
本[，J. く ~I~品を把持することがnJ能となる.さらに i~I~ ，\~， を偲持するという動作

そのものを減少させることもできる.これらは作業時間の短縮につながる.

押し作業においては，押される物体がどのように動くか，ということが反

安となる.押される物体の運動は物体の底凶iに生じる摩擦力に依存し. j't.娘

}Jの生じJiは物体を主える、ド面との接触状態に主配される.さらに接触状態

は物体が動くことにより通常は変化する.したがって底面に生じる摩機)Jは

.~とならず， *h恥としてlri]じように物体を押しても物体の運動が同じにな

る保証はない.この辺助の不確定性が押し作業における大きな問題となる.

人IIlJが物体を押して移動させる動作を考えると，例え物体が予想、とは見なる

動きをしても，下や指先を微妙に操作し巧みに物体を操ることにより，市み

通りに物体を押していく.これは視覚や力党などの!感覚機能から得られる↑，IJ

慨を善指された知謀や粍験と触合することにより，物体にどのような運動か

生じるかを子め判別し，どのように押せば望み辿りに物体を滑らすことがで

きるかを-iJ・えながら作業を進めているからであろう.このような物体のi型車1)

の不確定性に対して人IllJが行う動作をプログラムという形で記述し，ロボッ

トに安定した押し作業をn作的に遂行せることが，押し作業に関する研究の
課題である.

-}j押し作業を運搬作業に適用することを与・えると，移動しながら人1111が

行うような巧みな操り動作を実現するロポット，すなわち移動機能をイiする

多|則節型のマニピュレータが必要となる.移動機能を有するマニピュレータ

3 

には，その移動機構が脚則，クローラ型 事輪唱と保々なものがあるが，押

し作業が弔問な床面などの、T-:耐卜.で行うことを前提としていることや，現イ1:

[場などで故も多用されているuポットを使用するほうが'.k;JlI化の面で有利

であることなどを与慮すると，移動機構が車輪別であるものが押し作業には

適していると考えられる .!I'.輪 I~~の移動ロボットにJM長されたマニピュレー

タは・般に移動マニヒュレータと呼ばれる . なお脚 If.~ゃクローラ I担のものも

移動マニピュレータと呼ばれることがあるが 本品文では移動マニピュレー

タは特に市輪型のものを指すものとする.

移動マニピュレータは作業純IJHに制限を持たずより多品な作業が実現nJim
であるため，近年研究対象として向日を集めている.しかしながら移動マニ

ピュレータは床に悶定されたマ二ヒュレータとは異なり， f~ ，1長するマニピュ

レータと台本との間の干渉による彰響を考慮しなければならず，その制御は

マニヒュレータや移動ロボ yトを例別に制御する場・合に比べて被維になる.

さらに多くの移動マニピュレータは同長性を有するため， .lH!'}i~.は与えられた

作業に対して関節の白 rll度が余る.したがって 作来効中をlfJiめるためには

抗載したマニピュレータが常に操作性の良い安勢をとれるように合'Ilを移動

させる必要があり ， 作業内科に応じた移動マニピユレータの机辺設計も ìf(~

となる.

1.2 押し作業に関する従来の研究

滑りが生じている物体にはたらく峨搬)Jの解析はr..laci¥lillal1I1]によって

なされているが，ロポットによる押し作業を提唱し，物体を押すという動作

の解析を此初に行ったのは ~lasoll121 である . 以来押し作来に|均して数多く

の研究がなされてきた.以ドでは押し作業に|到する従;艇の研究を展望する.

なお押し作業において対象とする物体を以下では対象物と呼ぶ.また対象物

をIiiに判lして動かすだけの動作を押し作業と区別して押し動作と11ヂぶことに

する.



4 第 I市

ロボットが押し作業を峰実に遂行するためには，運動に不確定性がイバ1:す

る対象物をいかに操作するかが重要となる.人nlJか押し作業で行う動作には
知設や経験に法づいている部分があり，そのような動作をロボットに I~刊行的

に行わせるためには，人IUJの知識や経験に相叶するものをプログラムという

かたちで与えなけれならない.このためには押し動作と対象物に生じる運動

との関係を明確にしておく必要があり，そのような要求から押し動作と対象

物の運動との関係の解析がなされている.

五 I出011[21 は動)~t隙係欽と，'í'ft止摩擦係数がr'iJ じでかつ、F両 tにおいて・械で

あるいう似定のドに，水、|え凶i上における ~II し動作の解析を行い， 1 }.1で押され

る付象物のrnl'T.l;}jiiIJが.)世保中心と呼ばれる対象物底l国の!王)J分布の中;心に

1v:ir~する l( と 4111 し励行の }j向および力のHrílJ との関係によってのみ定まるこ

とをぷしている.J'iJ維の仮定の下に.Pt'shkillら[31.A.lexanderら[.11は1点

で押される対象物の運動の向転中心の存在範聞に関して解析を行い， Lyn('h[5J 

は、!と板で対象物を押す場合について同様の解析を行っている.また， Pham 

ら[61は棒状の対象物を 1}¥で押すときに対象物に'[:じる運動の附転rll心の似

(r(を求めるアルゴリズムを捉-案している.Goyal C， [7Jは対象物底面の)t:}J分

布の屯心にはたらく )JおよびモーメントとiTt心の述度および角速度とを関係

づける閉曲面(Limit5urfacc)の存在を示し， Cutkoskyら[8Jは対象物j底面と

干面が J 様に般しているとき，この閉曲而が村'1fI J体で近似できることをぷし

ている.またL(Uf体形状の対象物を垂直な暗に沿わせて押すための押し))の

条件を考察した研究[9，101も報告されている.なおこれらの研究では，対象

物の慣性)Ji;t)"t-4梨)Jに対して無視でき，対象物に))11える力と摩擁)Jの作)Jは

常に釣り合うという iV~1'1争}J学的な仮定に必っ・き解析を行っているが，この仮

定が成立しない術単的な押し動作による対象物の運動を解析した研究も銀行

されている[l1J.

押し動作による対象物の運動の解析が進むに作い，それらの解析結果を利

!日することによって抑し作業の実現を計る研究がなされた.これらの研究は

押し作業の利川のイ1:}jから大きく 2つに分知できると考えられる.1つはロ

;) 

ポットの手先効果器などの11':研iiな位置決めを行わずに付象物を操作するため

に押し作業を利用するものであり，もう 1つはロボットよりも大きな対象物

を倣うために押し作業を利川するものである.

多向性形状の対象物のfTj を、ド:似で II~:線的に押していくと.多くの場合対象

物が1111転しいつかは対象物の側l古iが干板と接する.また、nkを側面に官;行さ

せて対象物を押す場合，付象物が、r-:何に対して滑らない純聞では対象物の運

動をある位度予板で市IJ御できる.このような動作を利fIIし対象物を特定の状

態に追い込むことにより，対象物の初期位匠や初j割安勢にボ悌・かさがイNfす

る状況において，点早い土、j象物のJ山手動作や，把持をhわない付象物の整列，

1¥l.iruため動作を実現することが，iijr，-の研究のIj的である.これらの研究は付

象物の状態に関するフィードハック制御系を構成せずに，抑し作業をオーフン

ルーフで遂行させるための下先効果持や押す道具の動作をi;!加jすることをg課

題としている.Balorda[口、 131は、ド行2指ハンドで対象物を押すとき対象物

がハンドに付してどのような状態で安定するかを解析し，対象物をそのよう

な状態へ迫い込むためのハンドの!日j作計画法を提案している.Akcllaら[14J

は、 Iì.似の I~(線的な押し動作のキIl什わせのみで対象物を移動させるための作業

社i曲Ir.tを提案している.Lyu('hら[15Jは、子板を対象物の側IflIに術右させなが

ら対象物を移動させるための作業叶l曲I~去を提案している.また. Brost[16Jは

位inや安勢に関して不確実さかイバ1:する対象物を、Ii.行2指ハンドで確実に把

持するためのアルゴリズムを， Goldberg， Raoら[17.181は、Hr2指ハンド

で挿むという動作のみで付象物を・定の万向へJIIJけるためのハンドの動作，H-

Ilhii.tを提案している.Akcllaら[19Jは寸文の、下板による411'し動作で対象物を

. J.i::J j I ilJにrnJける手法を従来している.この他にもコンベアベルト tを流れ

る対象物が，複数配置された、n反または曲抜の問を通り抜けた後すべていiし
姿勢に悌うようにするための‘r-:似または曲板の配irWJJJffiを扱った研究がある

[20.211. 

以上の社両問題に関する研究では対象物が多角れ形状であること，対象物

を扱う迫Hまたはロボットの手先効果器が対象物よりも大きことが仮定され
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ており，、子らな側面を持たない対象物や下先効果器よりも大きい対象物を扱

うことはJ5・察されていない.これに対しロボットよりも大きな対象物を扱う

ために押し作業を手IJJHすることを考察した研究では， fi接触による押し動作

で対象物を掠刊する下i去がとられている.1点で押される対象物の運動には

ィ、確定料が存イlするため，点、接触による押し作業をオープンループで行うこ

とは祢.めて凶鮒である.このため対象物の状態をなんらかのセンサで検出し，

その机械をロホットの制御系にフィードパックすることにより逐次押し動作

を決定するようなフィードパック制御系の構成，アルゴリズムの開発に焦点

を附いているのがこれらの研究の特徴と号えられる.民間ら 122]は)J党セン

サをJfJ"、て対象物の安勢を測定し，安勢変化;』::から押し動作のプ:JrllJを決定

するアルゴリズムを提案している.また悦党システムをj日いたマニヒュレー

タによる押し{午業を尖現するためのビジュアルフィードパック制御に関して

検dを行っている研究123‘24‘25]も報告されている.Lyuchら[26]は光学的

に接触ょうiの位lnを検/P1できるロボット指を用い 姿勢を変えずに対象物を押

すための;WH却系を構成している.これらの研究が作業内七に同定されたマニ

ピュレータによる押し作業を対象としているのに対して，移!TVJロポットを川

いた押し作業による対象物の運搬作業を対象としている研究もある.大川ら

127. 28. 29]は押し絡のついた移動ロボットに桁押し作業を行わせるための

移動ロボットの制御WJを提案しており， JI~谷ら [30] は 2 台の移動ロポットに

よる f品川押しf~'業を実現するためのルールベースに基づく制御アルゴリズム

を綻ぶしている.押し作業のための11m御法を考察している研究が計Ilhj問題を

f及っている研究と異なるところは，対象物をどのように移動させるかという

ことを予め計州せずに，フィードパック制御のみで対象物をU標とする位in

や安勢まで移動させようとしていることであり，ロボットよりも大きな対象

物を扱ったもので，対象物の目標位置と 11標姿勢のjffij)jを指定した押し作業

を実現している研究はまだ械行されていない.

-)J uポットが抑し作業を確実に遂行することができたとしても，適用す

る状況を17慮、しなければ，押し作業を導入することにより逆に作業全体の効

同

t 

唱を fl~ ドさせてしまう危険がある.このため押し作業-の効中性を与寸志して，

既存の作業に押し作業を組み込むための計酬が必要となる.寺崎ら [31.32] 

は押し作業を併用することによる組立作業の効宰性を定jit的に評価する)h去

を示し，押し作業を合めた組立手順のId・画法を提案している.またCh('uら

133]は障害物を押して移動させるという動作を取り入れた移動ロボットの経

路探索アルゴリズムを提案している

1.3 移動マニピュレータに関する従来の研究

ロポットが行う作業が多織化するにしたがい，マニピュレータの作業範聞

の拡大が要求されるようになってきている.このような2梨gJ求比に対して， J辿凶常

f他史用されているマニピユレ一夕を現在，実ぶ川化がh蚊立もj進i立ιtんでいる 1中|ドIJ.輪1噌t目1移動ロ
Fポドツトに搭，1股夜し，マニピュレータに移動させながら作業をf)わせるという，式
みがなされ，これにfドい移動マニピュレータの研究が行われるようになった.

マニピユレータを移動ロボットに搭松することで新たに'1.じる問題はぷ万

の干渉による影響である.この l捗には，台111.の走行ぷ差がマニピュレータ

の手先の位il
Y
げために影響を及ぼす1格的な r:i渉と，マニピュレータと台車の反

)jの運動が相圧に影響を及ぼす動的な ri!Tとがある.特に動的な F捗では，

マニピュレータをIfJii主で動かす場合や事;い対象物を把持させて作業させる場

合に，マニピュレータの下先の11傑軌道への追従性を去しく低下させる.こ

れらの|二渉による影響をし、かに補償するかが移動マニピュレータの研究の'11

心的なぷ題の a

つであり，これに附して純々の研究が報告されている.11争的
な干渉による影響を補償するものとしては，見浪ら [3l、35]が手先の13ft，'H北
道をず?lltから礼た軌道に変換することでか車がt改定されたe机jfiからずれても

下先をrI 標軌道に追従させる制御法を抗案している . 動的な干渉による;~~，\~
を補{賞するものとしては，台車の振動かf先に与える影特をマニピ Lレータ
の関節のみで冷11if'賞する方法[36.37]や，マニヒユレータの述!fi}JがfiII~ に及ぼ
す影響や斜面における章式jの影響を台車の駆動)Jのみで補償するJi法[38、:39]
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などが提案されている.またLiuら[101は移動マニピュレータのモデル化誤

注を与・服したロパストUiIJ御UlIを提案している.しかしながらこれら研究では

手先の軌道追従刊の向上を日的としているため，台車の軌道制御に関しては

号続されていない.これに対し， Yalllamotoら[41，421は台車の前)Jに参照

/.(を，泣け，マニピュレータと台車との動的なト渉を考慮しつつ手先と参照点

をそれぞれの Ilt~軌道に追従させる ~JIJ御法を従'来している.この制御法の特

徴は参!!~点でfì II( を引っ ~kるようなかたちでíblH却を行うため，台 LI(の持つ非

オ、 u ノミ y クな拘束を JJ-!.<むする必~ーがなくなる l.(である .

マーピュレータとfi'I'.のfll圧IIlJの|二渉を補償することに焦点をおいた研究

では， h車がんfrすべき軌道はチめ与えられていることが似定されている.こ

れ，.~.J し与えられた T:~の作業軌道に対して移動マニピュレータをどのよう

に移動させるかという軌道設計に焦点をおいた研究がなされている. ・般に

移動マニヒュレータに絡帳されるマニヒdユレータは与えられる作業を遂行す

るド卜分な1'1山j立を持つことが仮定されている.このため移動マニピュレー

タは川長なれ山j立を持つことになり，手先の作業軌道に片して各関節の軌道

は・怠には定まらずいくらかの白山j交が残る.この残された自由度を台卓の

持つJドホロノミックな拘点を与慮しつついかに決定するかが，移動マニピュ

レータの軌道北川における謀題となる.移動マニピュレータの軌道ぷtd・では，

政るnr!l度に付する適当な拘束条件を新たに加える万法や，マニピュレータ
の作業性などを1:1標とした，;千価関数を定義し， ，i'l~価関数の松適化を，ìl' ること

で伐るnal肢を決定するん'?去などがある.前名・には移動マニピュレータの拡
抜ヤコビ1i5iIJを利用する下法[43，441や，近似的な定式化により最適レギユ

レータを利JIJする手法[451が提案されている.後者の方法では，各時刻にお
いて11江，作.

!砂所?好?的 i此l止k適化1手三tυ法J去~[46叫lと作J来佐μH時与問全体を通してよ評f官価町閃数を故小とするl眺辺をオ

フフインでrir十rlfド附州~山刈h川Jjする大域的I位lは之適化下j法1;[い.n. 48司lとがある. また，マニピュレー
タの関節にやわらかさをz改定し，マニピュレータで台車を引っ張るようなか

たちで移動マニピュレータを定行させる万法[491も提案されている.

9 

以上の研究は移動マニヒュレータを組立作業などにmいられるマニヒュレー
タの拡鋭として捉えたものであると考えられる.これに対し移動マニヒュレー

タを移動ロボットの拡張として捉え，運搬作業における安定竹を考察すると

いう )flilJもある.これは手先に11荷を把J、?した移動マニピュレータをi恒例さ

せずに動作させることを目的とするもので.これには移動マニビユレータの

Lff心のftmを制御する}j法[501や，系全体に作!日するそーメントを指肢とし

た安定胤犯に基づき，マニピュレータの述動で安定牲を雌似する制御法[511

などが提案されている.

またマニピュレータや移動ロボットの拡長として移動マニピょレータを捉

えた研'允とは異なるものとして，移動対象物に手先を押し十jけながら移動マ

ニヒーュレータを追従させる制御法 [521 や，ドアの I;;'JI~J と通り抜け動作の111'1両

法[53]などが提案されている.

1.4 従来の研究の問題点

押し作業に関する従来の研究を概観すると， n悼とする1，i:inと姿勢まで対
象物を移動させるような運搬作業として押し作業を捉えている研究が少いこ

とに気1-1く .これは押される付象物の運動に不確定性が存イLするため，位in

と委勢を同時に.Jð'I.~ して対象物を移動させることが難しいためであると与え

られる.

対象物の位置と安勢を共に.)5"1;志した拘lし作業では，入kcllaら[14]ゃい・nch

ら[15]により手紙をmいた作業社画法が提案されているが，これらの)j法で
は平板の大きさが対象物と[riJ等もしくはそれ以上でなければならないという

仮定を作っている.これは1111し作業を組、工作業の'1'で利用することをliiJ悦と

しているので，扱う付象物がキIL立を行うマニピュレータの下先効果桜よりも

小さいという仮定が通常成り立つからである.しかしながら押し作業の応m
範囲をより拡大するためには，ロボット本体よりも大きな対象物を扱えるよ

うにする必要がある.特にロポットと汁象物との相対的な大きさに制限を設
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けないのであれば，対象物を l点で押す場合，すなわち点接触による押し動

作を年峨しなければならい.しかしながら点接触による押し作業において杭

慌とそ勢を共に考慮.している研究はまだない.

対象物を 1.....(でがl'す場合は位置と安勢を例別に操ることができないため，

fT:立の位毘と安勢へ対象物を移動させるためには，あらかじめ到辻させるこ

とができる帆泊または経路をJ画しておく必要がある.しかし計Ilhjを行うた

めには押し動作と対象物に'1.しる運1i}Jとの関係を定式化しておく必要がある.

人IIIJが、ドI(JII二に置かれた物体を指で押して移動させる際. if(心の位tri:や質;11:

分4パ・|則して先験的な知識を持たない場合は，物体を押しながらその際に'1:.

しる物体のjlli1i)Jを観察し， 'R，l.、の位ηゃ底的lに生じる摩掠}Jを推定している

と思われる.さらに抑定によって仰られた情報をもとに，物体をけ僚とする

場所へ移動させるための経路を瞬時に計両し，巧みな操りを行い口~11!rÎ した粁

路にiのって物体を移動させていると与えられる.このような作業過杭は押し

什:来を実行する上で市安であり，ロボットによる1I律的な押し作業を実現す

るためには，推定.，:li何， ililJ御というアプローチをとることが有効な手段で

ある rJ5・えられるが，そのようなアフローチをとっている研究はまどない.

'}j移動マニピュレータの研究では 手先の位置や安勢に関する軌道追従

制御に1t...'.(を間いているものが多く，環境との接触}Jを制御しなければなら

ないような什業を対象としている研究がほとんどない.環境との接触を伴う

作業，例えば研磨刊:X.;.などでは，マニピュレータの手先の位置のみならず下

先の}Jをも制御しなければならない.このような作業を高速，高制度に行わ

せるためには，勤特性を考胤した制御則が必要と与・えられる.さらに作業効

率や子光の}Jの出しやすさ，硬などの拘束耐と台車との接触などを考慮する

ためには，マニピュレータの作業性や駆動)Jなどを作業時111]全体を通して枇

適化する大域的な軌道社l曲iが必要であると忠われる.しかしながら大域的な

.ì~ IlltiiJ;では，下先の状態より移動マニピュレータのほ適な位置と安勢を求め

る了1l[-171や，現{tの状態から次の作業を開始する状態まで移行するための

移動マニヒュレータの軌道を求める下法[481が提案されているが，手先の11

11 

標軌道より移動マニピュレータの軌道を設計するようなojiJr.道計l州法はまだ提

案されていない.

1.5 本論文の目的と内容

-1'品文はロボットによるn律的な押し作業の確立.および移動マニヒュレー
タの動的なllilJ御とそのための軌道，¥1・11司法の雌立を[1的とする.押し作米では

ロポットよりも大きな対象物を扱うことができるように付象物は1点で押す

ものとし，運搬作業への押し作業の適J-fjキ与え，移動マニピュレータによる

押し作業の実現を11指す. したがって水千面上にtnかれた対象物を日肢とす
る似lnと安勢まで，マニピュレータの手先で押して移動させることを什業目

的とする.本論文ではこのような押し作業を実現する}j法として，推定，，i十

両.lljlJ御という段|硝を踏んだアプローチをとることにする.

ロボットが点接触による押し作業を時尖に遂訂するためには. 1点で押さ

れる対象物の運動を正確に予測する必要があり，さらにそのためには対象物

の成両に生じる摩擦}J を知る必要がある.そこでまず対象物のJi~r酎に '1: じる

摩隙}Jのモデル化を行い，そのモデル化した摩桜hを推定するJ;"i去を抗案す

る.本論文ではこのモデル化した!官接}Jをl哲擦}J分布とH予び， fll'し作米11'は

摩機力分布が変化しないという仮定を設ける.I字J54力分布を知ることで押し

動作による対象物の運動を定式化することができる.

つぎに押し作業のための対象物の軌道を陪擦jJ分布をIIJいて，JIldljする Ti去

を提案する.この下法により，判lす点を変更せずに対象物を移動させれ;る対

象物の位tnと安勢に関する11.'1=問軌道を求めるこ とができる.さらに押す点を
変!どして級数同の押し動作を行うことにより対象物を移動させる作業をJ5-え，

そのような押し作業を摩擦力分布を用いて計画する手法を提楽する.

実環境においては摩搬)J分布が変化しないという{反応が成、工しないため，

計idlI通りに押し作業を実行するためには付象物の状態に応じてフィードパッ

クを行うWIJ御が必梨となる.そこで軌道，.di自i法によって作.成された軌道に治っ
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て対象物を押すための ~ilJ御 i去を提案する.さらに移動マニヒユレータに押し

作業を行わせゐ)ii去について述べ，移動マニピュレータをJlJいた押し作業の

実験を行う.

llif去に押し作業とはy(なる作業への移動マニピユレータの適JiJ例として，

I現段との接触による)Jを制御しなければならないような作業を想定し，その

ような作業を効不良くhうための加速度の次;tでの移動マニピュレータの軌

jι ， lllhU去を従'本寸る.また T:先のもIirt と hおよび台~[の付:ln を|百JII.fに制御す

る動的ハイブ 1) _/ド;LiJ御 ?l~を提案する .

以ト，小"I命文の構成について述べる.第2市では対象物を数回押すことに

よソて1'f.~)J分布を拍 1とする }ï?去を提案する.まず底面と床面とが有限個の

l.(で接触しているものとし，各接触l.(にはたらく摩擦)Jの大きさの分布を摩

隙)J分布として定義する.つぎに対象物が述1UJ している I~祭の静)j'''f:的関係式

をぷj主し，対象物に加えているよjと陪擦力分布との関係式を導く .対象物カか、

ら}比LたJ掠妻触，1.1点，':

分抑布iを求めゐjんJ~法去を Jボ]ドミす. さらに対象物と床IflIとの接触点の位置を仮想、的に

定める)j法，ならびに抱-i.Eを行うための対象物を押すアルゴリスムについて

池べ，批後に1f1'Æil~のイi効性を数イIf(例および実験によりぷす.

押し!助作による対象物の運動は吟捺)J分布を111いることにより定式化でき

る.第3子宮. ~~ 1車では対象物が移動しでもl世捺力分布は変化しないものと

しさらにW:隙)J分布は既知とする.第3市では押す点を変更せずに対象物
を持動させるための対象物の軌道をl~~篠力分布を用いて ril'両する下j去を提案

する.まず対象物に関する運動学的拘束より対象物のill動学方程式を導出す

る. さらにγームの下九が付象物lこ対して滑らないための条件，手先の速度

ならびに述j立の変化本に|則する制約なとεを定式化し，系の状態方程式を記述

する.つぎに状態Hれ式と制約式に下先の道のり，速度の分散などを指標と

したが価関欽を加えることにより.軌道計凶i問題を最適制御問題に対若させ

る.この最適制御問題を J~役勾配法を用いて故{肉的に解くことにより対象物

の帆辺を求める.さらに帆道計幽il;の有効性を数値例により示す.以後に隙

13 

符物IIJI避を合めた軌道，HillJj法へとf/t~.kし，その有効性を数値例によりぷす.

押す点を変!l!しない押し作業では，対象物を移動させる道のりが長くな r

たり，目標の場所まで移動させることができない場合があると47・えられる.

第4fでは押す点を変則し彼数lulの押し動作で付象物を移動させる作業を，

~機)J分布を川いて計l利する手法を412駐する.対象物から見た押す点の{立irl:

と述伎の方[n] を l~iJ定すると，対象物の移動経路は前線粁路またはjIJ弧経路 と

なる.まず直線経路または11]5瓜経由?を与える担11し動作をjんや;の押し傑作とし，

押し操作による汁象物の変化吐と I- Jt~位置 11 t;~姿勢との関係を制約式とし

て点す.つぎに付象物を押すいl数，付象物が移動するillのり，角度の総変化

社を指標とした評価開放を定義し 押し作業の，i¥i両問題を，制約式を満たし

評価関数を故小にする押し操作の組み合わせを求めるという問題として定式

化する . 最後にí.ËA化された問題の!日本的なWW~について述べ，数1If(仔IJ によ

り押し作業のrili両i例をぷす.

~} .) (t'tでは第:3"戸で従来する下U~により，Îlï1hj された帆illに沿って対象物を

移動させるための軌道追従制御j去を提案する.まず対象物の運動を近似的に

独占:二輪駆動期移動ロボットの運動と同等に扱うことができる点かイバ1:する

ことをぷし，その点の佐川をl埜擦)J分布をiIJいて求めるJiilを述べる.この

点を利用し対象物を日掠軌道に追fえさせる制御則を導く.さらに制御WJの有

効性をシミュレーションにより不す.また移動マニピュレータの:IiiJ御UlJ. IJ 

棋机辺の与え)jについて述べ，故後に移動マニピュレータによる押し作業の

実験を行い，提案する下?l~の有効性を検証する.

約6市では移動マニピュレータをdJ)J(J~ に aiIJ御することをけ的とし，加速度

の次;tでの移動マニピュレータの軌道計両i去を提案する.まず移動マニピュ

レータの状態)j位式ならびに手先やfTBドに関する制約ょにを Jif.出し，これらに

マニピュレータの作業性や下先の操作)Jの)j[rl]などを指紋とした，;'1制i関数を

加え，軌道計l商問題を蚊迎制御問題として定式化する.hk適制御IIJ)Zi!を数11ft

的に解くことにより移動マニピュレータの軌道を求め，村Ufl計がliWのイT効性

をノJ~す.つぎに下先の杭ln と hおよび台車の位lr~を同時に制御する動的ハイ
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ブリッド:u1J御法を提案し，帆ill1il'tihh去によって生成した軌道をtIJいて'ぷ験を

行い，軌道nlirujitの有効姥ならびに動的ハイブリ yド制御法のゐ・効性を確認

する.

故後に第7，;をで本論文でfGられた結果をまとめ，今後の課題について述

べる.
第2章

対象物押し操作に基づく

摩擦力分布の推定法

2.1 緒言

)'lason[2] は汁象物を押すJ)がI~:擦Ijl心と呼ばれる付象物底lfiiの II:})分布の

抗心に位置する点を)illるとき，対象物が並進することをぶしている.さらに

押す力の)jlilJや押す道具の速度の)ilrljと摩燦"1心の(弘前関係により対象物の
削転方向が定まることを示している.従来の点接触の押し作業における制御

はこの結果を基礎にしており，摩擦t11.(_、の位低は成伯iの[ヌI'L、の佐川としてい

る[23，24， 25、27，28.29]. しカか、しながら対象物の質;hU坑A止:t:分布が

や，対象物1底的iと床而との1111の!判京係数が 日維でない場介は， 1判長"1心の位
置は関心、のf主的とは異なるため，そのような場合はなんらかのん訟でl官僚1~I 

心を推定しなければ良好な結果は明めなくなると思われる.

また対象物を ll(で押す動作はJ島本的に不安定であり，対象物の似lnだけ

でなくその安勢をも制御するためには，押し動作による対象物の動さをある

ね度特定する必泌がある.対象物の慣性力がlまluiに'1:，じる摩僚)Jに比べて無

悦できる場介は対象物の動きはl;t/.線力に支配される.仮に対象物が動いても

15 
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この1(1'擦fJが変動しないものとすると，対象物のl段I師にやじる摩擦力は対象

物に1，1，1イ{なものとなり， .J111し動作と対象物に生じるill動との関係は一意に定

まることになる.このような似定は厳笛、には成立しないか， IUlrlや汚れの少

ない‘ド1M1:においては!な隙})の変動も小さいと45・えられるため，対象物の成

I(IIに小しる摩擦力を知るこ左は.押し作業における作業，;1'酬を立てる際や実

行11与における制御系を偽成する際にイi力な情報を tj・えることになると考えら

れる. しかしながら，ロホ yトかオンラインで得るセンサデータから対象物

ド|叫するI叫イiな的械を引き11'.し，それを押し作業に粘び付けようとしている

州究はない.

本市では対象物のJif.l(ri(・1]:.じる僚機})をモデル化するものとして摩擦)J分

布をむ:&し，l;t掠))分布とその弔心に位医する康被rjl心の位i町を推定する}j

1J~を従架する.この指定li})j'tセンサを取り付けたアームで対象物を数例押

し対象物に生しるJ!HO)の1111'1柱、rll{、と加えたJJをisl.川:することにより行う.

まJ対象物と床面かイiI出例の点で接触していると似定し，各接触点にはたら

く I~t撚))の大きさの分布キ 1(1'隙 }J分布として定義する . つぎに対象物が運動

をしている|努の抑)J学的関係式をH己述する.T.!f.l察}j分布はこの関係式を解く

ことにより符られる.さらに対象物と床面との接触点の似inを仮想的に定め

る}ii去と，推定を行うための対象物を押すアルゴリズムについて述べ，最後

に推定ì1~の有効性を故111(例および実験により示す.

2.2 対象物にはたらく力とモーメン ト

I~僚のある水、下なjぷ Ifti 1:にii1かれた対象物に外)Jが加わったとき，その対

象物の成1Mにはたらく }J. およびモーメントの関係式を導く .まず以下の仮

)Eを段ける.

[-{J)(A 2.1] 対象物のj段1(11にはたらく摩擦はクーロン府擦であり，静止車線

係数と動Jl't1f，{係数は等しい.

li 

[仮定2.2] 対象物とr.-Klfilとの接触状態は有限側の点による筏触で近似でき

る.なおそれらの接触点を以下ではよ持点と11ヂび，その伺数を

η とする.

[似Jt2.3] 対象物が床耐 1:を移動しでも，対象物から比た)(持点の位限は

変化しない.

[仮定2.4] 対象物とjよ，frIとの問の摩擦係数は支持点によって異なってもよ

いが時間不変で、ある.

{似A2.5] 外)Jは木、1-:に，かつ床面に卜分近いれzmで対象物に)JIIえられる.

{似A2.6] 対象物の述はは卜分低迷で，慣性}Jは1l"，(ffJ}Jに付して無視で

きる.

また床面i二に基準座標系I:c(()l -XCJl-')を，対象物のj長1Mに片象物時保

系 Eo{Oo-XoJo)をe改定し，以ドの要素を定義する (Fig.2.1).

op， : i 番目の支持l.(の位 ir，~

YP 
zし

oP xb 
Suppon surface 

Fig. 2.1 R('f(' !'(' nc(、framcEu and Obj('rt fralll(、Eo
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(2.6) 

(2.i) 

0_. 0_ 0_ 
.， . ・ ..- '.. 
-ームー =sgII(O)D r r 
11 ovdl -o..，v ，~ 11弘一OPrl1

ただし

hH
v

'
i
 

一一D
 

賞~21';'1 
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oth:fJPaにおける対象物の速度

(1tοPIにはたらく摩擦hの大きさ

ofa:fJPRにはたらく摩擦力

m， οliによる ζoの原，点まわりのモーメント

OFf:対象物にはたらく合限撤)J

λlf : W僚)Jによる Eoの似点まわりの介モーメント である.

いま対象物のある lfl opc={九トf私JTに)JOFc = 10F('J" OFCyJTを加え
ているとすると，仮定2.6よりっさの関係式が成り II:つ.

(2.~) 

(2.1J ) 

(2.9) 

(2.10) 

ここで Aんは OFcによるモーメントである.式(2.-1)"-' (2.9)より

SEll(O)OFcz=ーす?主αs
一 一.

同 "

喝Il(O)OFcU2Zわ
JL OぷX;+ ouil: 

sg川8)λfc=〉: zzRMz・α

OFrz-OFf 

1ん=-.1lf _ OpC .~ OFc 

なおN_'..っき添寸:ο はその~よか ε。で去されていることを :~:I床し，以後

も引にlぼらない|出りN1:っき添えす:はこの約点にしたがうものとする.

i {昨11のlH/!:に働く府機))ο'1，.および 011によるモーメント miはそ

れそれ次式で去される.

() r (匂， .. 
F 一一一 " 
J t一 lIov，11一

(命的)
ここで 11・11はベクトルのユークリ j ドノルムを去す.またをるは外積i寅31:に

相吋する 2次l己ベクトルのi寅 ~Î:を点す J己号で，任広のベクトル b = [bx， byJT. 

c= I心、 ('yJ'fに対して

(2.1 ) 

(2.2) 
川 i=opa

(2.12) 

間ただし Xi= (~/'i - OXr. l ~ 一 OYi 一%71 = 何+ 】?である (1，
は対象物j長l前の支持点。Ptにはたらくl菅擁力の大きさなので.(川、α2..・・ .(11)

は対象物l底面の摩隙)Jの大きさの分布を表す.この (α1.α2.'.・ ，On)をF令指}J

分布として定義する.似定2.1，，-，2.6を号慮すると，このF皆様)J分布は対象物

に固有なものとなる.なお以下では 1= [向、α2，" ，αnfをl担保)Jベクトル

と呼ぶことにする.

(2.3) 

で1じんされるものとする.式(2.1)(2.2)より対象物にはたらく介摩擦力 OFf.

およびJ?~隙bによる合モーメント .\lf は次式によって去される .

r
 

p
・、
"
w
d
 '。

b • c = b.r('y 

対象物が姿勢を変えずに動くときι支持刷版刷新1は一定であ
る.そこで

摩擦中心2.3 

n 0_. 

υFI220ft=-5尚向
11 n ( 0_. '1 

WTHIs=-Zi、試lia，J 
L:uから見て対象物に安勢変化を伴う運動が生じているとき.Eoから比

たその述助のlul'l'!，"I心の位抗を()Pr= [O:t'ト OYrJ1'.Eo のお，に対する 1IJI'I!~

角を 0とすると，各jL持点。pg PIE-oUilfにおける対象物の速度の)j[n]を

点す'ji.f伝ベクトルは次式でうえられる.

(2.4) 

(2.5) 
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0_. 

Oe" = τ手~ (i=1.2.....n) 
t 11 (叫 l

とおくと.;:¥.(2.1)(2.5)は

OFJ =一九tJ乞αz
1=1 

川 = {~OPI (lI} oe 
となる.ここで

Lοノヤz
013t 

乞01

なる OP41を定みすると，式(2.15)は

.¥JJ ()p!，. oFJ 

第2章

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 

(2.17) 

とilFける.これは汁象物にはたらく合摩擦)JoFJがOPgに集中的にはたらい

ているとみなせることを立nょする.このOPgをI怪J寝中心と呼ぶ.式(2.8)(2.1-1)

より対象物を.J11'す)JoF('は

OFr ()ev Lαt (2.18) 

1 1 

となるので，oF(.の万向は対象物の移動万向と・致し，その作m線は OPgを
.ìillっていることになる，~"、かえれば，押す )J oFcが OPgを通るようにす

れば，安勢を変えずに対象物を押すことができる.式(2.16)から分かるよう

に，時拷，{ql心は!菅擦力分布の弔心に位置しているため，その位jrl~ は対象物に

flil有となる.特に摩擦係数か・織の場合には， (Ll =μniより

o 
Pq 

L川
(2.19) 

となり， ;..!asou!2]の定義したl苧懐中心と・致する.ただし町は i昏Uの支

持点にかかる lRlll.抗力，Jlはlな機係数である.

2.4 摩擦力分布 摩擦中心位置の推定法

2.4，1 問題の定式化とその解

21 

対象物をマニピユレ一夕で数11川11叶11印F抑FすことによつてI付J象物のF摩壁拷擦u刈J~う分〉拘布i およ

ぴび、j殿哲擦中心

l峨稜擦力分晴布iを求めるには文J持宇j点1の{位屯r情:.を知る必B攻安泣兵:があるが， Jよ[(Jj1-，'こ院か
れている対象物の文持点の位irl~を知ることは困難である.そこで本研究では

悦党センサから何られる情報をJ1Jいて仮想的にJK持点の位置を決定する.な

お文持点のl改定の仕}jについては後述する.Ji.持}，'，(の{立inを決定することに

よって，対象物に加える力およびその)Jによるモーメントと摩隙)J分布との

問に成立する線形な関係式が作られ，さらにその関係式より摩掠)J分布を求

めることができる.以下ではこれをぷす.

まず推定に必'~な情報を得るために対象物を押す動作を，以ドでは押し操

作とH予ぶことにする. また担判抑|ドlし操イ刊作4引:による対象物の移!動E似助}jl坑I」止;t;は微小で， .J1判抑|ドiし操

作 I巾ドは対象物にfぺ生1:，ミじる運動の|川【日川lリ1'1'なωI

の押し操作によつて測定できるfl航11山I{は，対象物に加えた)JoFc). 各拘lし操作

!日jの対象物とマニヒユレータとの接点の位置 OprJ，および向転'11心の位in

OPTjとする.ここで各値のイ[ドの添，，{jは jIIIII!の抑し操作で伴られた11fI

を怠味する.また Opりは視覚センサまたはMらかのセンサで?RIJi.とできるも
のとする.このときモーメント λ/(')は次式で何られる.

J1fcj=Or OF-OIl 04 "r) .. CYJ ~(') " ("1') 

いま押し操作を川 11司行ったとすると，式(2.10)"，(2.12)より

F=Gf 

を得る.ただし

F = ! sg川Ol)OFhlgsgn(61)ORul，sgn(6lMIri，

---Jgn(6m)OFczm・5gn(9，n)0凡ym・唱n(8"，}λfcmJ7 

(2.20) 

(2.21) 

(2.22) 
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G= 

斗L
1711 

合計
OJ-]X]I tOYl }'ll 
HlI 

一長?
ムιι
17]. 

O.1".]入.]川+ο叩]} I n 
171m 

一斗L
R..] 

五且よ
Rnl 

OX"Xnl+()l/" F"I 
Rnl 

一斗且
RnOl 

第2帝.

(2.23) 

であり • 1は2.21if)で山花した!空機)Jベクトルである.Gの成分は支持点の

{\/:irl. と科 1111 転中心の似 i~!~で悦)J.I(:される定数値となる . したがって Fとfと

は線形な関係にある.

iUlJiEfll( Fに対するょに(2.21)の解 fは次式でV-えることができる.

1 =G+F (2.24) 

ここで G+はGの疑似i並行ダIJ[541である.特に GがtlJIIJ行列となる場合は

G'は逆行ダIJG 'となる.fは式(2.21)を満たす fが・立ではない場合，

式(2.21)を満たす fのうち 11I11を故小とする併をIj.え，式(2.21)を満たす

fかイ{:1t:しない場合.IIF-GIIIを最小とする解をうえる.ここでは fを

fの推定値とする.このとき僚懐中心位置の推定fll(0.九 は式(2.16)より

ハ XTf X1G F 
VPg =三I-e;.G+ F 

でf!;.られる.ただし

1 oJ'] 0.1") ... ().r.. 1 
X = I - .. I 
I OYI OY2 ・・・ OYIl I 

ell=!l，l，・・・.l((ε Rn) 

である.

(2.25) 

(2.26) 

(2.27) 
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2.4.2 仮想支持点の設定

).j象物と床面との実際の接触状態，すなわち支持}，J.(のi立問を悦13センサで

知ることは難しい.そこで本研究では仮想的な文持l.a:を対象物民I国内に均等

に設定することにする.なおこれらの支持点を以ドV;{惣主持点と呼ぶ.

対象物の底面形状が既知である場合，または対象物を~. .!: 1-.から見ることに

よって底的i形状を把持できるのであれば，底面を格 r~火に分'I'~J し，各小領域

のl刈心に仮想支持点、をぷ1じする.しかし，対象物を点 1'.から比れない場作や

移動ロボットの視覚センサのように取り付ける 1勾さが|以られている場合には，

叶止に庭l(rI形状を正体:に抱射することは困難となる.このような場合には，

悦13センサから得る対象物に関する的報から底面形状を似A::し，その仮定し

た形状に対して仮惣支持点、をs改定することにする.例えば，扱う対象物のl底

的i形状が矩形であることのみが)~め情報として与えられている場合には以ド

のように。改定を行う.ただし対象物の側面は床rlliに対してiRl''(で，少なくと

もlつの側面の最下部はすべて悦党センサで確必できるとする.

まず悦党センサの視野・内の刈象物側I師の数によって2つのケースに分ける.

ケース1:視野内の側面の数が lIfrIの場合(Fig.2.2(孔)). 

この場合は底面形状を比えている側面下端・の辺(長さ L.r)を戸辺とする

，EJJ形と仮定する.さらに比えている側面下端の辺が .¥0軸と，致す

るように対象物極限系ε。を底面に設定する (Fig.2.2(b)).

ケース2:視野内の側l耐の放が2rflIの場令(Fig.2.3(a)).

この場合は底面形状が把桝できることになる.このとき Eoは近い)j

の側面下端の辺が .¥0紬と'致するようにl改定する.(Fig.2.3(b)). 

つぎに仮定した底面を格付火に分割し，各小田辺形の|ヌi心に文持点をぷ定

する.なおFig.2.2(b)，Fig.2.3(b)は支持点、の数を9例とした例である.

1'.述の例は，対象物のほ凶i形状が矩形であるという↑，1)tf~がうえられている

場介であるが，任意の成1M形状に付しても，視覚センサで比える部分の形状
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を多角形で近似し，見えない部分の形状を1Iソ)J形と仮定して，

結合したものを成面として扱う }ji去などが与・えられる.

:つの領域を

Y。

0。

(a) ¥'ision 

.---1----.----， ・.・. : . : .・・.・

....---ー・酔・・・ー..................・
-ー ・・1 ・:. • 

I . ・・・・・・・・・・，・・・・ーーーマー..一-一、.・-I .・• : ・ :.・I .・
I 

エ。

(b) Basc of objN:t 

Fig.2.2 Objcct and virtual SllppOl't points (cas(、1)

(a) ¥isioll 

YoL・・・ h ・・・..--一、

o。

• :・:・・
.......、・・・ー・・ーー・‘ー・・・・・・・4

・ : . : . ー

..:......_.__~.._._.._.t 

• :・:・:

Z。
(b) Baseofobj('("t 

Fig. 2.3 Objcct and ¥'irtual support points (casc 2) 

x。

x。
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2.4.3 押し操作のアルゴリズム

摩擦力分布の拡定{こ必要なtl'1械を作るために汁象物に付して押し掠作を行

うわけであるが，良好な推定怖を{!}るためには適切なアルゴリズムが必要で

ある.以下では例として，前節で述べた矩形成IRiの例に付するγルゴリズム

について述べる.

アルゴリズム

押し操作はすべて Xo軸を合むfl!lJIfliに対して行うものとし，押すI{IIを以下

では対象Isiと呼ぶ. また押し操イ作J介午|ド:の|際者捺?は押すんH加ili山ih何1リjが|刷(I削liのiはよ

lにこf行tう.

<ステッブ 1>

対象面下端"，央の点に対して判lし操作を行う.このとき対象物にはp'(進，

11υ叶咋'1小|ドs似|

<ステップ2>

(1) 1回目の押し操作で対象物に1111Ej!iが生じない場合は，押した{川町より/正

布に tlx だけ離れたl~に対してそれぞれ押し操作を行う この21[11の押し操

作で、得た測定仰を川いI 2.4.1節で述べたIn算法でJ世保}J分布と!菅桜11't(.小I:tn
を求め，その他を推定値として終 fする.

(2)右(左)制令;が生じた場合は，対象面の右(ん:)端から古l:，c離れた六に

対して押し操作を行い，それによって得た測定前とくステップ1>で刊た測

定例とから 1~t.1tVJ分布と i李擦" ，心似Jn を求める. 

くステップ3>

押す}j向ががjステップで求めた陪懐中心を通るように対象面を1I11-t.

<ステップ4>

(1リ)<ステツプ3>で、対象物に11川1I叶I1レ'似が'1生i七三じた場イ作干は，そのときに得たiJll.仏1::他

とそれまでの抑し隙作で、得たiJ!IJJ.i.汁If(とから際機)J分布とl事懐中心位tnを求め
<ステップ3>へもどる.
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果の評価iは次式で定義したパーセント位置誤&(・I・CyをJHI.、ゐ.
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fiijステノプで求めた摩擦力分布と摩
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(2)対象物に[u)転が生じない場合は，

拷，~q ，心依 inの11/t を 111 定値とし終了する
(2.28) nu
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 ただしここでいう [ul転が生じないとは次の条件を満たす場合とする.
(2.29) 

l.r < 0.2 
11 (弘 一句r11 、 。匂， ol/9 は l事機 1 1 1 ，(.、{合unの ~'~fl/(

である.

推定の結果をFig.2.5にぷす.f反fl1支持点の故 11 が4 側の場合は誤l.~ l'J' 

が， 91l司の場合では"fiA5~があるt'U立以上小さくなっていない.これに対

して似惣立;持点の数が16，25 個の場合は，どちらも 3 1口lb~ の押し操作でli~~ J'I:.~ 

Cx， cyとも小さくなっており，非常に良い推定粘来を得ている.これより設

定する仮処!支持点の側放が少なすぎると良い推定111i.が符られないが，

OiJg は!事括;{q ，心位ir，~の折!;li:他，ここで0]，・g'
{条件1] 

以上のアルコリ λムに従いJllft次押し操作を行うことにより摩擦力分布およ

び).;"撚'11，(.、位iRを推定する.

2.5 数値例
dli:す

る偶数がある程度以 1'.どと推定似には述いがでなくなるようである.

ながら，仮想支持点の例数を多くすると計算時fllJが附加することになるので，

しかし仮想支持点の個数2.5.L 

設定には適吋な偶数を選ぶ必要がある.

つぎに形状の異なる付象物3種n'tに対して推定を行う.対象物の底油iの、J'

法をTable2.1に，件対象物に').えたF密接)J分布を Fig.2.6にノ]ミす.似知立;

持点の数は25伺とした.推定の終 f条件は2.5.1節とII.IJ様とした.

対象物の形状2.5.2 

I ，;J}例入の対象物に対し， AIi;する仮想、支持.r.'.~の数 n を 4 ， 9， 16， 25例と変

えて引Ii.i::を行い， ，伝撚qJ心{¥I:inの推定値の追いを比較する.対象物の底的i形

状は申h，1J' = 0.6[111]，奥行きらー 11m]の長んJ隠とし，府保)J分布をFig.2.4

のようにワーえた.似定l支持点の目立定はケース 1の場合とした.すなわち底面

形状をー辺がんのIE}j形と似1として仮想主持点を設定している.推定の終

fは条件1を満たすか，押し操作の阿数が10[nlとなったときとした.また結

Table 2.1 Paramcters of obj付 ts

0.6 x 1 

1 x 1 

-
H
E
、Z
H
O

1 x 0.6 

推定に要した押 し株作の阿数 ln および1立irtII~~ ，::; ('.r， (' y をTable2.2に
Fig.2.4 Gi¥，('n friction diRtribution 
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ノ]ミす.また各対象物の1fl:定したl官僚力分布をFig.2.7""Fig.2.9にそれぞれぷ

す.ただし. rxlでは推定したL~f隙)J分布を 1).えた摩桜)J分布と比較するため

に，各摩撚}Jを底面を分割した小[1q辺形のIflif1iで、除しである.

Table 2.2 Simulatioll results 

Cas(' 1 Casc 2 

川 Itimesl (:r.Cy [%1 m [timcsl C:c、Cy[%1 

Obj付 tA 3 0.23 . 0.02 3 0.23‘0.02 
ト一一
Obj<，ct B 4 0.00 . 0.01 3 0.05 . O...t5 

Obj<，ct C 3 0.27 ， 0.45 3 0.13 ， 0.98 

推定はほぼすべて311111-1の押し操作で条(午1を満たして終 fし.1哲擦qJ'L、

1，í:inの推定111( も真由t~に近い結果を作ている . 推定した!官僚 }J分布は汁象物 A，

対象物Cに|均してはケース 1，ケース2ともうえたL'i-搬β分布に似た形状ド

なっている.また対象物Bのケース2の場合も同様である.しかしながら，対

象物Bのケースlの場合は推定した摩擦)J分布と 15・えた摩擦)J分布とはうでく

迫った形状となっている.これは底面を正}j形と仮定したために仮定し，./底

的iが点の成I[IIより小さくなり，実際にはl世保βが生じているにもかかわらず

仮想支持点が設定されない領域ができたためである.しかしながら，このよ

うに隣接する支持点における摩擦}Jの大きさの差が彬端に大きくなるような

場合は，仮定する底曲iの奥行きをJV1加させることで対処することができると

45・えられる.

以tの車8*より対象物の底IfIi)形状が矩形である場介，従来する!官僚)J分布，

l世懐中心杭(i'í~の推定itが有効である 3える.
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実験

実験装置

推定i去の省効性を実験により検証する.尖験でJ1Jいた腕部および対象物の

外観をFig.2.10にノjミす.腕は水平1n ~tH支の 11'(動|均節を持ち.関節の根J(;に

2.6 

2.6.1 

取り付けたレバーを子で動かすことにより動作範開1.5x 10-21111]の伸縮ji.s

動を行わせることができる.子先には)J党センサを取り付けており，

より対象物に}JIIわえるえjを測定する.実験で使用した対象物はftbt 0.51kzlの
アクリル樹脂製のl貞)j体で， 1.51kg]の分iloJをはめることにより摩隙'1'，('、の此
Rを変えてある(Fig.2.11).'_k験はJill良紙を張り十jた水、lιな、F桜の 1-.で行っ

た.[ul転中心の位置は以下の千順で求めた(Fig.2.12).まず対象物1底面のi

つの向のうちの2つを選び，その2点の移動!日j後のf¥/:li'i: (点、P，Q， P'， Q') 

を)iU民紙の日盛りから測定する.つぎに線分pP'，QQ‘の11i(11 ~当分線をそ

れぞれ求める.阿転"，心はこの2本の|町線のうど点Rでうえられる.なお本'_k

験では[[11転中心の位inを手作業で、求めているが， J.なl耐の2つの角の，，1Jきを悦

党センサで捕らえることによりこの作業をロボットに行わせることは I汀能で

これに

あると与えられる.
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2.6.2 実験結果

~ 

押し操作は対象物の側面Aに対して行L¥押し操作量は 2x 1O-31mJとし
た(Fig.2.11参照).対象物の底的i形状の仮定はケース 2の場合，すなわち底

面形状が把~できる場合とし，似想文持点は 25 個とした.以上の，改定のもと

で， 2.4.3釘jで述べたアルゴリズムに従い実験を行ったところ，31nj [Jの押し

操作で対象物に[口|転が生じなくなった.すなわち21nl自の押し操作後に求め

た他が推定11t(となる.さらに対象物の側面Bを押す}j向がW':擦'1'心を辿るよ

うに押したところ，対象物はほとんと市11転しなかった.これより l官僚'"心位

置の推定値は実用可能な杭度の柿度を持っているとJえる.このときの推定

したJ官接ブJ分布をFig.2.13にぷす.lヌlより分割uJをはめている部分の摩隙}Jが

肢も大きくなっていることが分かる.なお}r'iJill部分の摩機}Jが大きくなって

いるのは，実験で使用した対象物l底的iが完全な干IIlIではなく，尖際には同辺

部分にも術市:が大きくかかったためであると思われる.したがって推定した

摩按}J分布は実際の摩擦}J分布に近いものと考えられる.

『

一

Q 

z 、E、
o 
} 

。
子~司事

Fig.2.13 Estimated frictioll distributioJl obtaincd from exp<，rinwlIl 
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2.7 結言

本市では対象物のJ立1Mに生しるf空機))をモデル化するものとしてゆ娘)J分

布を定義し，欽[111の押し操作で対象物の摩擦))分布および摩機中心の位置を

指定する )Ji去を促案した.また底面の形状が~I~形である対象物に対し，摩擦

))分布を桃成する際に必要となる底曲iの支持点の位院を仮想、的に設定する)j

i)、について述べ.推定を行うためのアルゴリズムをポした.さらに提案する

Nit法かイ!切Jであることを数11f[例によりぷし，実験を行うことにより対象物

のj官僚'1'心佐川が実則日j能な科1St.のf，'rl!i.で推定できることを示した.

なおL.¥'I1('h[55]は後(，-， !J j'tセンサを!日いず知似したJJitにより!管機))分

布に相吋するパ Jメータを推定する!ji去を提案・している.この}j法では押す

))を測定せず， jft1察)Jの総手11を1とすることにより， I苧擦)Jの相対的な大き

さの分イ"を推定している.

第3章

押し作業における

対象物の軌道計画

3.1 緒言

前市では対象物のほlfoに'tじる摩隙))をモデル化したJ空隙))分布を推定す

る}Ji去を提案した.この摩擦))分布を用いることにより対象物を押した際に

対象物に生じる運動を求めることがI1J能となる.しかしながら逆に付象物に

望みの運動を生じさせる押し動作が決定できても 押す迫jlと対象物との1111

に滑りが発生し，実際には望みの運動を生じさせることができない場合かあ

る.N象物が1111す道Hよりも大きい場・合にはこの現象が起こることか多くな

り，結民;として対象物に生じさせることができる運動が限定されてしまう.し

たがって位慣と姿勢の両万を考慮して対象物を移動させることは符劫ではな

く，あらかじめ対象物をどのように移動させるかを ~n'州しておく必泌がある .

対象物を任怠の位lnと安勢へ押して移動させるためのJI'ドhill月題を扱った研

究はAkcllaら[14]やLynchら[15]により行われているが，これらの研究では

押す迫jlとして、F板を用い，対象物は，111多角柱形状で、F板よりも小さいとい

う前提を設けているため，手似よりも大きな対象物や、Fらな側面を持たない

33 
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対象物は扱うことができない.ロポ yトょっも大きな対象物などを扱う場合

には，対象物を 1点で押すJi?lが布効であるが，点接触による押し作業を対

象とした研究ては対象物を押すためのアルゴリズムや制御系の構成をぷ論し

たもののみで，対象物のhkrtとうを勢のI由j万を)J').ill.するためのI汁画問題を扱っ

たものはない.

本市では対象物上のi点を1111すことによって汁象物を目標とする位院と安

勢まで移動させる作業を号え，そのための対象物の軌道を摩燃力分布を用い

て，汁Illlj-j"る .hj~をJJi京する.従業する手法では点拡触で対象物を押す方法

をJfJいるため，対象物の大きさや形状に制限はない.まず対象物に|則する運

動学的拘点を，~I隙 }J分イIJ を用いて記述し，対象物の運動学万ね式を導iれする .

さらに手先と汁象物とド滑りが'1:. じないための条件，下先の~度や~度の変

化不などにI到する制約を状態J4，制御;ltに関する制約ょにとして定式化し，系

の状態h杭式を心述する.これらの制約式と状態点打式に，下先のjEのり，

j虫度の分散な少を指燃としたよl'価関故を付加lし，軌道計画問題を制約条件付

3 のilk辿~jlJ御川組に~"tilti'させる.付象物の唱lLillはこの!!x:適制御問題を数値的

に解くよとにより得られる.さらに1:市計物がイバEする場合において，陣吉・物

と付象物とのJH幼虫条nを状態日の制約として去現し，障害物同避を合めた
付象物の帆迫1;1I曲jへと拡張する.また数値例により提案する千i去の有効性を

Fig.3.1 Pushing Op<，ratioll 

3.2.1 対象物と仮定

〆jえす.

押し作業のための軌道計酬を行うにあたり，まずliiJもってらえられる対象

物に|却する怖械や仮定について述べておく.

対象物に関してうえられている情報は，形状，摩擦)J分布および対象物を押

すアームの手先と対象物とのHIJの摩隙係数とする.またこのとき仮定2.1，，-，2.6

(2.2節参照)は成立しているものとする.似定2.3，2.4より!埜擦)J分布は対

象物が移動しでも変化しないことになる.さらに以ドの仮定を設ける.

3.2 問題設定

[仮定3.1] 付象物とアームの手先は摩擦あり点接触しているものとし，下

先は対象物にモーメントは加えられないものとする.

本市で扱う軌道計l曲lとは， Fig.3.1のように初期点(初期位in，初期妥勢)

で静lト.している汁象物をI1標点 (日傑位置，11標姿勢)で静止させるように

l本の/ームで抑して移動させる作業を考えたとき， ~汁-t象物を押すf位屯悶(以

卜ド川"1作判j月川lリ札)，1点l

がらtI f除土点までt付J象物を移動させるための，対象物の位置と安勢に関する時

IIIJ帆追を計l由jすることである.

ここで摩擦中心に原点を持ち対象物に間lとされた時際系 !:OからR.た各県

本を以ドのように定義する (Fig.3.2).

OPt : i番fl{i=1，"'，π)の支持点のfd:irt

otJz:OPtにおける付象物の速度

向 : OPiにはたらく摩擦)Jの大きさ

Op
c 対象物と手先との接触点
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otyr:Op，における対象物の速度

11 :Op，における対象物‘手先111]の昨擦係数

Fig.3.2 Obj('(・tfraJlic ~() 

11U懐中心は11.接)J分化のili:心に位iRすることより以下の式が成立する.

L QtOPl 
ιL一一一 = 0n 

乞(L，
(3.1) 

~・知対象物を扱う場合，対象物が大きく把持して持ち上げることができな

ければその動特性を知ることはできない.しかしJ!f-擦)J分布は視覚センサな

とで対象物の形拡を把保すれば 2章で提案した)j法により推定することは

可能である.したがって本市では陪擦)J分布は既知とするが，対象物の慣性

)Jは似定1.6が成、工しているものとして考慮しない.

3.2.2 軌道計画問題

ifi)L 2.6より対象物の運動は運動学的拘束によってぷ述されるので，対象

物を制御するjitは作制点における手先の速度。叫 となる.しかし手先の速度
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がイミ連続で、あったりその変化本が大きいと，仮定2.6が成立しないばかりで

なく実際に押し操作を実現することが凶雑となる.よってロ"1州の段階では，

手先の辿度の変化不も考慮するために加速度の次厄で与・える.ここで後の式

展開を簡単にするためにまず ()vcを以ドのように述さ u('(=II
Ovcll)とL:oの

z制!とのなすI(j0 とに分ける.

0_ 0_ I ・ E
v(' = u('--na ， -n凸=1<'050、お111n J 

さらに u('およびαの変化本を去すむを以下のように定Jをする.

α。=V(' 
α白 =0

(:3.2) 

(3.3) 

(3.4) 

以 tにより対象物の軌道訂'111Jj問題は，作用ょう;のf，i:i丙かtj・えられたとき，対

象物を初期点からけ標点まで移動させるための手先の述さの変化2字句(1)と

手先の~J立方';1)の変化中 α。(t) とを 3.2.1節で述べた条件のもとで求めるとい

うIHl題と捉えることができる.

3.3 状態方程式の導出

3.3.1 運動学方程式

まず系の状態方れ式を導く準備として対象物の運動ヅ:万引式をi岳山する.

床l(fjに同定されたJ主権時傑系をおとする.~u から見た ε。のlhl点の位置

および安勢角を Upo'e，作iII点の位置を Up('とすると次式が得られる.

Upo =ι!Pc -lIRO ()Pc (3.5) 

ただし I'Roは

じ Icos e -sin e I 
Ro= I I (3.6) 

・ ・ ~ ~ 

1 SlIl (1 ('05 (1 I 

で点される ~(f と Eo との Hll の州転行ダIJである . 式 (3.5) を H年間微分すると

次式を得る.
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t令。_L争E-GIRoD013e (3.i) 押し動作では対象物の慣性力を)5'I.M.、しないのであれば，作JlJlIにおける速度

の大きさを|同定した場合その述度);iilJにより対象物の[口j転向述肢は¥立に定

まるすなわちまは αに対して 訟にはる したがって式(3川より 6
はルと αの|均数として以下のように去現できる.

ニこで

唱

i

h

H

V

ハ
U

'

i
D
 

(3.8) 

である. さらに対象物と手先少のIIlJには滑りがよ主じない場介を考えるので () = i¥ω{α) (3.15) 

I _:_ 1 T> 0 p，. . fto-vc (3.9) 
1:式の ω(α)が摩捺力分布に主配されることは式(3.14)より特効に.flR解でき

ょう.ただし|対数ω(α)はのに附する協関数の形で去現することができない

ため，実際にはのに対する ω(α)の1lltは式(3.14)をmいて数111(的に求めなけ
ればならない.

以 l'.をまとめると対象物の巡diljJFlirtょにとして次式を{!;る.

となる. したがって式(:3.2}(:3.7)(3.9)より以下の運動マ:jirt式を得る.

[.1令。 u/'Roon
u
- iJ (/RoD()pc (3.10) 

たよ・し 0は j，cとαの閃故になっており，その関数形はl世保)J分布によって

定まる.そこでつぎにこの間故について述べる.

似A:2.6および仮定3.1より.Jif.撚}Jによる opcまわりのそーメント Jlfc

は0となるので，以下の関係式を仰る.

ム I (ハハ、T 01，" 1 
.¥1 fξ 竺 L1-~ D(ιIPi (弘)~τニLαd

含~l l -¥... r CI J 11明 II-'J

= 0 

t戸。 一 九{L'Ro~η凸-u)(ハ)1 RoDOpc} 

。
一一 作ω(α)

(3.16) 
1'(' 一 αU 

(¥ 一 α自
(3.11) 

ぬから見た i番目の支持/.(の村町を UP1とすると

f弘a竺 ιRZLPs (3.12) 

なお点後f'~lの押し動作では式 (3.15)のような速度に閲するJ旬以ょにがイr:イ1:し，

式(3.16)を解析的に積分して対象物の位lnと姿勢を時間に|刻する|地数として

表現することはできない.すなわち点接触の押し動作による対象物の運動は

非ホロノミックな拘束を持つことになる.である.さらに式(3.10)左I'IJ維の展開により次式を得る.

tpz=ucUR0071凸 +6tRoD(opz-OPe) (3.13) 
3.3.2 制約条件

ここで式(3.12)(3.13)を式(3.11)に代入して整理するとつぎの関係式を得る.

ふんω+B1 ~ 
hJい 2+以 ω+1αz竺 U (3.14) 

述動学jJ942式の導出過程では作川/.r:において対象物と下光とのIIIJには滑り

が生じないとしていたが この条{午か常に満たされるようにするには T~先の

速度};ir，J(¥に制約を設けなければならない.また，押して付象物を移動させ

るということ与・えると，速度の大きさ t'cなどにも制約を，没けなければなら

ない.以ドでは状態量となる υc，n， ;jilJ御山:となる向に関する í~IJ約につい

て述べる.

。
ん=(包-OPr)I(OPt OpC) 

Bt = {D(匂z一弘))I~
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まず九と (l(jに関しては，対象物を押して移動させること，さらに対象物

の移動j生皮およびその変化事があまり大きくならほうがef:ましいことを与1伝

して以トのnJiJ約条{午を~支ける .

3.3.3 系の状態方程式

まず以ドの泣をA';をする.

(:3.22) 

。<九三 l.'rt.fJ.r (:3.17) ここでと=[とlJ--idf-ltpi.0.九・守(=α ー 3)JTを状態変数， u -[11" 

U2J
T = [a否・守(--a，，)j'fをllllJ御人))とすると式(3.16)(3.22)より系の状態Ji杭
式は以下のようになる.|川|三 (lI'I1WJ (3.18) 

ここで 1111111 •1' および (1(l11!(l.(はそれぞれ速さとその変化事の最大111i.で、ある.

つぎドハに|則してであるが作川点で対象物と手先IIIJにi'f'fりが/ド.じない

ためドは， 下九かl，t象物に))11える))oFcが作用点におけるl事機jlJ$IEI付にな

ければならない.2:。からはた作月j点における対象物の内lilJさ'ii.f，i:il~紘ベク

トルを ()n(とするシ，。Frが1哲擦円錐内にある条件は以下の式で去される.

と=f(ιu) -: [1， (t;， u)γ・¥ん(ιU)JT

ただし

(:3.2:3 ) 

fJ-I OFFKl  
η ー '一
'-1 ()F，. I jlτ7戸 (3.19) 

1， (ιu) -E，.{ cos(わ+E，s + t3) 
+ ((~lい心16+ OYccos6)ω(E，s +β)} 

12((" u) -E， .{sin(わ+E，s + d) 

-t (ο.rc ，0バ3+ OYcsi吋3)ω(6+ s)} 
ん(ι包)=ふω(6+ 3) 

fl(ι包)= 11， 
fs(ιu) = 112 

である.また状態変放のailJ約式は

(:3.21) 

ただし

11 0__ 

旬-ztIα
である.l.t象物の慣性))による影響は無視できるとしているので，押し動作

において汁象物と予丸とのIIIJに滑りが生じないときは，f.先が対象物に)JIIえ

る))と下先の述瓜)jlilJ 1:1・対ーに対応し，摩擦円錐の境界に対して αの境

界 Omltll (¥"，αrかAtまることになる.式 (3.12)(3.13)を式(3.19)に代人し式

(:3.1-1)と述、工させて附くと， J~t察刊錐に対応する α の範問として次式を得る .

(3.20) 

9s)(仏 t)~ 0 (j = 1ぃ・・.4)

9s1(U， 1) = E，~ 

g仇82以(u仏、， t ) 竺 z心~ + u，川n刷αUI 

98必3(U，Iリ)= E，s +γl1U凶tαt

98“4(包，tリ)= -E，む5+γ乍lltαz

(:3.25 ) 

となり ，ililJ御入))のmu約式は

(¥mill ::; (¥三の川 (3.21 ) I U) I三α川町 (:3.26) 

l'..r¥:かのに|則する制約条件となる.なお式(3.21)で表される速度)jfilJの範聞

はit線Ifjj~に付してj主役 I J錐と呼ばれる 12J.

となる.ここで γmarは状態変故むの最大値であり次式で定義される.

‘: 
，欄2
・
3
朝

刊
四九日一一一
2
r
一
α-m一。一一一r α n ，

 
~，
 (3.27) 
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3.4 最適制御問題と数値解

3.4.1 問題の定式化

軌道社両IHJWを正式化する.時間 0三t三tfの問に対象物の状態を初期

状態 {o I~ol ・・・" ~O:，]' から f1標状態 とf= [Cfl... . . Cf5JYまで移すことを
考えるとさ，f1:来の効;十i咋などの点からアームの手先の道のりや述伎の分散

はで当るとけ小さいんか明ましい.そこでまずそれらをぷ価する関数ととし

て次式を定北サる.

ι(ιu) lJI[fl + t内51+ωof; (3.28) 

つぎ，-終yi品川実IJにおける状態をぷ価する関数として次式を定義する.

φ(と(1f )) 乞町{乙(tf)ーとfi}2 (3.29) 

ただし 11'1/，(i =し…5). tq， U't.，ぽ0は竜み係数である.式(3.28)(3.29)よ

り悦ill，d-11hlにおける#価問故として以下の式を用いる.

l(u)ー的削+fotf川 )dt (3.30) 

これにより対象物の軌道;汁i血i問題は，状態方程式が式(3.23)でうえられる

系について，初期条件以0)= ~o，および式 (3. 25)(3 . 26) でワ調えられる制約

条件を満たし，ょに(3.:30)をJU小にする制御入力 u(t)を求めるという此適jlilJ

御1111lffiにM，.nする.

3ι2 最適制御入力の計算

系の状態jirt式か)1:綿)f~である場合，最適制御入})を解析的に求めるのは

非常に矧しい.そこで本研究では最適制御入力を共役勾配j去の・つである

Fktcl¥(¥r He('川市 i};[.>6]をJIfいて計算機により数値的に求める.その際，市IJ

御入))の制約に|則してはクリッピング法[57]を適用する(付録Al参照).ま

た状態変数の制約に関しては亀山らによって開発されたペナルティil158]を
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用いる(付録.¥2参!l世). ここで用いたペナルティ法の特僚は初期制御入))を

任意に選べることにある.なお初期制御入力は U(f)= 0 とした.
以上により最適制御問題の解として最適制御入力 也(t)を求め，これによ

り軌道計両の解として対象物の軌道 LpO(t)， O(t)を得る.

3.4.3 数値例

提案する軌道心I'llfriil~のイ1・効性を数値例により検証する . 数111(例では択さ

1 [kgJ， 0.2 x 0.:3 [m]のXI!形成Ifliを持つ対象物を想定した.Fig.3.3に

対象物のJ~隙))分布をぷす. JぷIfl_iの支持点の偶数は 25例とした. 初JVJ

状態は とo= [0、0、0，0、or/'([m]，[ lll]，[rad]，[mjs] )[rad/s]) とし， 11限状態は
とf= 10、1、-71'，0司or/'とした.また作山点は Opc= 10. -0.106j'i・ [111]とし，
μ=  0.2とした.以1-.の条件のもとに tf = 10 IsecJ，時間刻み耐 100[1l1!-.('C]. 

Vmax = 0.3 Imjs('cJ， Qi'war = 0.3 [m/s('c2J， wp， (i = 1， 2，3.-1、5)τ10000.

1./)[=叫・ = ll'Q - 1として，d.t1・を行った.この結果を Fig.3.4にぷす.1χiに

おいて，対象物の中におiiかれている3本の実線のうちの両端の2本の線分に

よって挟まれる領域は下先述1st.}jfilJの升谷範囲(速度円錐)を去しそのr!'

の線分が手先述皮Jili'Jをぷす.また，初期点から目標点まで絞く点線は付象

物の摩線中心の軌跡を去す.これより対象物が目標点へ到注する軌追か1!;'ら

れていることがわかる.

400γ 

。

Fig.3.3 Friction distribution 
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また形状.1菅擦中心の位置がともに[iiJじで摩擦力分布がJ.';j紋部に偏ってい

る対象物，および形状が同じで欧搬'11心の杭nが対象物陪快から凡て 1・軸の
負の}jlilJに0.011111]ずれた対象物を惣定し.1:述の例と[riJ峨の条刊:で，nnを
行った.liij .fi'の対象物ではFig.3Aにぷす軌道よりもわずかに大さな[1J弧を

描いて 11 標点に到達する軌道が得られた . これは摩擦JJ 分布かj.tiU.~に 1Mって

いるため，対象物に生じる例転A動の1111不‘ド任が大きくなるからである.
た後.fí'の対象物では，時計i口l りに [01牝するときの円弧軌道の 1111:が'I'~任がさら

に大きくなる軌道が得られた . これは!判集中心の位択が!事1~{川 Jltの/，:側の境

界に近くなっているため 下先が十，'t らない範聞では対象物を II，~:，;j'[lIll)にlu11伝

させるための[111転、t<.径を小さくできないためである.これらの結果は[1'(感的

に子忽する粘来と非常に良く ・飲していると3える.

ま

第3章

障害物回避3.5 

ノドE↑jでは初W]l.~ と目標点との 111]に附;作物が存イ王する場合の軌道，ilï1hj法につ
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-・，

いて述べる.

ε 

初期点と日探点との間にi翠??物がイM正すると，対象物の軌道，すなわち状

態hl:に制約が加わることになる.以ドでは移動させようとする付象物が障害

物に接触しないために必要な状態祉の制約を定式化する.ただしアームない

しそれを椛峨する 1ド自体との接触については，ここでは与:.@しないこととす

また|町古物の例数，形状および、fd:iftはうえられているものとする.

いま初WJl.~ と Ij標点との1mにイ(イt:する障害物の個数を lとする.

LPbq=it〉bq‘ I ~Ybq]T を q 番 U の陀;13物の以l心の位置， r句を 1Pbqを，t，心

とした陣;if物を合む円の最小、1<.任とする (Fig.3.5).このとき対象物がq番

目の陪;作物と接触しないための条件は以ドの式で与えられる.

状態量の制約3.5.1 
由

v
.
門
・
田
畑作
同-uo

「。。」oh』
0
3
u
Eト
(
伺
)

〉ぞ

。M。Hh

o 
11 _ 

h 札P
.-ー.

1 
..) 

〉‘

また

る.

同. 

(3.31) 11 UpO - UPbq 11
2三(rbq+ 1'0 + "w)2 
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Ui
 

た.以上の条件のもとに汁象物を移動させる軌道を計11させた.この結果を

Fig.3.6に示す.これより対象物が陣??物に接触せずに11保点へ到達する軌

道が符られていることが分かる.

3.6 結言

Ybq(と)> () (q =し.• ， 1) 

Y/></(と)=(51-tyrbfI)2+(E2-UUbq)2

一(l'bq+ "0 + rw)2 

(3.32) 

対象物上の1点、を押すことによ って対象物を目標とする位置と安勢まで移

動させるという押し作業において，押す点を変更せずに移動させるための対

象物の位lnと安勢に|到する時間軌道を収機)J分布をHJいてInir1rjする J 千法か

従業した.まず摩掠))分布をmいて対象物の運動学)jれ式を将11¥した.つE
に子先のj主度や速度の}jri，)，速度の変化3がなどに関する;IiIJ約式を定式化し，

系の状態)j程式をH己注した.これらの制約式と状態)jf'l;式に， l.先の道の 1)， 

~伎の分散などを評価する関数を付加l し，軌道計両fl1J :illを !I~適制御問題とし

て定式化した.さらに定式化されたIIJJ!mに付する数11ft(I~ fr!f( iLについて述べ，

提案する下法の有効性を数値例によりぷした.また障:11:物Illl避を合めた軌jjj

I~tl同法への拡張をぷし，その有効咋.を欽111(例により示した.

ノド市では作用点の選び)jについては与'1.むしていないが，提案した手法によ

りf!J，られる対象物の軌道はらえる作川点の位inに依存するため，道のりが/1止

対となるような'跳迫を仰るためには，さらに作用点のi¥f:irl~ ~こ|則して故迎化を

計るアルゴリズムが必要である.

Fig.3.5 Radius of objcct and obstaclc 

たどしr。はif掠Itl-L、を中心とした対象物を含むfIJの品小半径であり， 1・U'は

安令余r6である.これにより状態川の制約式として次式を得る.

3.5.2 数値解法

附書物|口i避を合めた対象物の帆退社l両問題は， 3.4.1節で述べた故適制御問

題に式(3.32)を付加することによって定式化される.この定式化された最適

;I;IJ御問題はペナルテイ法において式(3.32)に対するペナルティ関数を作るこ

とにより 3.4.2節といl綴にして数111(的に解くことができる.

3.5.3 数値例

障害物lu)避を合めた軌道計l曲iil;の有効性を数値例により検証する.陣73物

は tpbl=10.23、0.5]'r，Tbl - 0.15， UPb2 = [0.2，1.2jT， Tb2 = 0.15とし，

初期状態を とo孟 [0，0，0，0匂orr，1 J標状態を とf= [0，1.8、0，0、OjTとした.ま
た"w=古~とした.その他の{川3.-1.3節で挙げた数値例と同じもI(を用い
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付録

クリッピング法を適用した Fletcher-Recves法

制御人)Jに制約がある最適制御111]lli!はクリッピングi去をJlJ¥，、ることにより

数値的に僻くことができる.以下ではクリッピングi去を適JIJした F1C'tcher-

Rec¥'cs il~による最適制御計算γ ルゴリズム[5ïl において入)J 今 2 次Jじとした

場合について述べる.

3.A.l 

状態h・42ょにが式(3.23)でうえられる系について，初期j条1'1・

(3.:¥1.1) 

および、式(3.26)でうえられる制約条什を満たし，式(3.30)をilk小lこする制御

入力 u(/)を求める.

と(0)= CO 

来欽ベクトル 入(t)= [入1(t).・・¥ん(t)ITを導入して

(3.A1.2) 11 ----L(f.， u) +入Tf(f.， u) 

(∞
)
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さ
=
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-
担

E
F

島
》

ー

山富助
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O
E
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-

帆

『
耳
、
ぜ

Ipl!J1‘2 

-ug}
宣
言
L
F

崎
町

i
J
M
N
U
I
 

， .， 

民=民

[f'lUJ d吋件 '
~， 

l明仰iラ

オイラーの方程式，繊断性条件から以下の式を作る.と配くと，ε 

(3.:¥1.3) 

(3.A1.4) 

。H
入(1)=一一一
of. 

δφ 
入(11)=一一一一
)1 Df.(tf) 

lアルゴリズムi

ゅ
.
円
・
国
戸
凪3

0
2
0
」
。
む
2
u
u
p』
ト

(

帽

)

d 

× 

J 
〉

飽和のない，すなわち IlL I Iく({1; ma.rである初期入)JUO(t) (0三l三tf)

を選ぶ.

式(3.23)(3.A1.1)を用いて， と。(1)= f.(t : Uo)を{:}る.uO(/).と。(t)を
JIJいて，式(3.A1.3)(3.A1.4)をt=りから t= 0まで逆H与問に解き，

入。(1)=入(t: uo)を得る.これより勾配 Juoを，汁11し， Iit.似勾配)j向ベ

、、E

，，
・l
・
1

同• 

コ
レ』
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クトルを.50ー .111.0/ 11 Juo 11とする.ここで .]11.1= [.J叩 ?JuJT，||JMl|
は次式で').えられる.

i¥') まず叫+1(t;κ) = [UI(件))(t;κ)、UZ(叶 1)(t;κ)IT を以トのよでうえる.

θH ， 一一"11.， δU
1 

(3.A1.5) 

UJ(i+l)(t;κ) = sat(ulI(t) + "'''Ii(t)) 

U2(t+ 1) (t;κ) = lI2i(t) +川 21(t) 

(3.:¥1.9) 

(3.A1.10) 

''ι
 

.d 
、，、‘，、
‘.
E
J

ιzLV
 

，，t
、。，.pu 
+
 

、l
，，，PH 

，E4
3

目、

，J rI'
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，，，，，
E
 一u 

v''
 

(:3.A1.6) ここに関数 sat(.r)は

i = 0とir九、てステッブiv)へいく.
|α"ma.r :r三α，'ma.l'

sat (x) = < .r 1 x 1云内H凶 I

I -αυmax 広三 -ati川 αr

(3.人1.11) 
iii) 1 UI1 1> (lv川ω かつUlt.]UliくOとなる時IlljI){ 111)を飽和区間5，とし，残

りの1I，'fII¥11メ.11¥1を Ciとする.さらに tと1に対する単位勾配)jlilJベクト

ル 8，を次式lこより定める.

一 1b(/) 
8，(1) = 一一ヱ~+(，1 

11 Jmll ''''1 0 

1 1 1 E U， 
b(t) = < ー
I 0 tε5， 

ただし Gは

、‘.，，
'
e
f
 

''l

、
1
 
2
 
8
 

『

B
i
l
l
i-
-
EJ

hH

v

'

i

 

(3..¥ 1. 7) 

である • J(U件 J(1;κ))を故小にする κを求め，これをh とし，U'+l(t) 

叫 +1(仁川)と院く .

v) ~i 十 )(t) =と(t: U叶 1)，入i+l(t) =入(1: Ui+t)を ii)とIliJ織に計算して，

J(叫+1)，J加 +1をi;111:する.

¥'i) 1 J(叫+1)-J(叫)1が 0に卜分近ければ停止.そうでなければ i= i + 1 

としてステ ッフ iii)へいく .

(， -

〈ο 〈。くく川のとき

p(m (。とくm のとき

(pは定故で 0<ρ<1) 

o ]z = 0または h=O

3.A.2 ペナルテ ィ法
(3..¥1.8) 

でうえられ，さらに

状態変数の制約を合む最適制御問題はペナルティ法[581によって数値的に

解くこ とができる.以ドにこのペナルティ法について附取に紺介する.

まず状態変数の制約式(3.25)に対して以下のペナルティ i則数を定義する.

げ 11/12‘(ん #0)、

11イいμlt
h L.4ゐt J dt 

(m = 1t/h・(13# 0) 

htL.4-iんl ) dt 円(9句、σk)= 

[g，，) (と)ートイ +3円立!f
gS)(ご)三 0

9sj(と)三 0
|σkhj(t)13 

g.~)(と)+σkhj(t)， 

である. (j = 1.・・..4) (3.:¥2.1) 
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ここで添字 k は反抱liI'~l において k 岡田の反復をなl味する . また σo > 

σ，>・・・で limσk= 0 ， IIj(/)はラグランジユ乗数に対応する関数であり
IC-・00

[0，1/1において正他をとるものとする.ただし本市では hJ(t)== 1，σ0=0.1， 

内+1=市内とした このペナルティ関数を用いて新しい汗価関数を

い+坊111州 (3.:¥2.2) 第4章

トする.よtni去は，まず k 0 としてクリッピングil~を適川した Fletchcr­

H('('v(・ぉiLにより舷適制御人))Uoを求める.つぎにこの Uoを初期値として

k 1に対する最適制御人))U，を求める.この繰り返しを Iuk+l -uk Iが

i分小さくなり，かつ状態jdの制約が満たされるようになるまで続ける.た

とし科 k に付する l~適制御人)J ukを求める際に必要となる来数ベクトル 入

の，;1・tl(こは以下の式をJjJ¥，、ゐ.

12lM) ")(/)一一向(と)I一一一σkVQJ"'J 8c 

9sj(と)< () 
σlhj(t)3θ9:Jj(と)

[98j (と)+σkhj(t)J2 ae 

対象物の押し作業の

最適計画

ー乞
υ

印一
勾

・入

4.1 緒言
(3.A2.3) 

98;(と)と 0

14íj~そで佐京:した手法により 押す点を変~せずに対象物を 1 1 t~tl.( まで移動

させることができる軌道を求めることが可能となる.この軌道に付する押し

作業では押す点を変更する動作がなく述統的な動作で対象物を務動できるの

で，作業が俊敏に遂行できるという利点がある.しかしながら押す点を変更

しないということは対象物に生じさせることができる運動の範聞を大きく制

限することに等しい.したがって日開点によっては得られる帆illの道のりが

非常に長くなり，作業全体の幼引が{11;ドする場合がある.また作業空間の制

限などにより目標点に到達させることができる軌道が存化しない場合も考え

られる.このような状況に対しては，押す点を変更し単純な動作の組合わせ

で対象物を順次移動させていくという押し作業が有効であると与・えられる.

単純な抑し動作の組み合わせによる抑し作業は，1つの動作ことに碓dをと

りながら作業を進めることができ かっ各動作が実現しやすいという利点が

ある.組数Ilijの111純な押し動作によって押し作業を実現するためのlil・州問題

r:r: :.>:.> 
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を扱ったものには， Ak('llaら[141が提京する、!と似を用いた抑し作業の作業計

州法がある.これは乎似を11'(線的に移動させる動作を抜数[nl行うことによっ

て汁象物を任怠の位置と安勢へ移動させることを実現させるための，千板の

動作んlilJと移動;止を計似Ijするものであるが，‘|え似が対象物よりも大きくなけ

ればならないという欠点かある.

本市では対象物 1'.の1J11.を押して汁象物を[1f~:点へ移動させる作業に対し ，

押す}，I，(を変!lIし似欽IPIの1111し動作で作業を実現させることを与え，そのため

の押し作業を111娘)J分布をJ1Jいて"rldJlする手法を提案する.提案する下i去は

以卜のようなものである.まず対象物からみた下先と対象物の接点の位置お

よびj創立のんlil]を "Aとすることにより，対象物の移動経路を直線粁路およ

び川弧粁路のみに限定する.つぎに接点を変9i-tることで対象物がとるl直線
または川弧の粁路を 1つまたは被数組み合わせることにより対象物を11牒点

へ移動させるための経路の候補をうえる . それらのうち，対象物を~IIす!日l数，

対象物が移動する道のり f(j度の総変化52を指撚とした.iHI市関数を此小にす

る粁路を松迎行路とし， hk適経路を tj・える押し動作の組合わせをit(:迎な押し

作業とする.

4.2 問題設定

4.2.1 対象物と仮定

31;1と同様に対象物に|均して与えられている的報は，形状，摩擦}J分布お

よび付象物を押すアームの下先と対象物とのlUJの僚機係数とする.また仮定

2.1"，2.6 (2.2節参照)および仮定3.1(3.2.1参照)が成立しているものとす

る . したがってl~操力分布は対象物か移動しでも変化しないものとし，対象

物の運動に関しては準静)J学的な仮定の FにnRl命を行う.さらに本市では作

業領域|人lに陣1!?物はないものとする.

4.2.2 押し作業の計画問題

~司

¥)1 

単純な押し動作の組合わせで押し作業を実現することに対し，本市では作

業のJ画問題を解くにあたり以ドのような下i去をとる.

対象物と下先が摩Jttあり点接触をしているとき，子先が対象物に加える)J

が下先と対象物との!日jのIti大静止r-r擦力を控えると下九は対象物に対して泊

り11¥すが，各押し動作の1111は下先が清らないように押すことを15-える.すな

わち下先は対象物に故大抑止摩撚)Jを越える)Jは加えないようにし，対象物

を押す点(以ドでは作JlJ以と呼ぶ)を変更するときは，下先を対象物より 'Jit 

離してから変9iする.また1同の事11し動作Ij'は汁象物からみた作川lKのi創立

)nrl]が一定となるように押すこととする.本市ではこのように対象物を拘i寸

動作を押し操作と呼ぶことにする.押し操作による対象物の運動は，作!川!日上，c:

の述皮j万子向がI付J象物のl巾f托隙i 中4心、を辿るときには安勢変化を {伴‘下ドわない 11爪I~汽「町:進 i述:主E助

となり，それ以外の場場.イ介Tは1つのlドI口114'示兵中心まわりをまわる|ド同E口叶1]転述品動bとなる.し

かしながらill!'ii~' 1 lfilの11'(進運動または阿転ill動だけでは対象物を11標の佐川

および姿勢に移動させることができない.そこで作11川|日上点t

しJ操柴作を行い'その経路を組み合わせることで日標点(11標位in，11際安勢)

へ移動させることを与える.また対象物が移動する道のりや対象物の委勢f{j

の総変化:止は小さい}jがよく，押す同数も少ない}jが明ましい.そこでそれ

らを評価する関数を定義し，経路を決定する際に用いる.

以上より押 し作業の，¥1'1同問題は，対象物を11標点まで移動させるためのI'J

弧経路と直線経路の組み合わせを，付象物の移動する道のり，よ長勢f(jの変化.

および、押す1"1数をできるだけ少なくするように選択するという川組となる.

4.3 押し操作による対象物の運動と手先の速度方向の

制限

本市における計両日j組では，押 し操作による対象物のill1動の[111似It'心の付:

i喧と作用点の述度の}jfitJとの関係が重要となる.また，下先が対象物に対し
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と表すと ，eと"cおよびのとの関係は次式で、与えられる (3.3.1参照).

首5ι市

て滑らないようにしなければならないので，作用点の速度の}j向と作m点に
はたらく )Jのんril]との関係も ifi:要となる.以下ではこれらの関係について述

58 

(4.4) 

ここで ω(α)はのの関数であり，その関数形は摩擦力分布によって定まる.

したがって式(4.4)をJIJいて式(4.1)をOprについて解くと次式を仰る.

。=I'eω(α) べる.

まず村議物に!判定された雌標系を Eoとし， Eoから見た作川点の位lnを

Opc. 作Jl ll(における対象物の速度を OVe • 押し操作による対象物の運動の

lul中'J，ql心のf，i:lnをひp，とする (Fig.4.1).

0_ 
OPT20p +D h 
fω(α) 

( ，1.5) 

上式より作川点のf，i:(rl:と述伎の)Ilil]が決まれば，そのとき対象物がhう辺助
の回転小心の{川町を求めることができる.

-般

には速度の}I(il]と)Jの}IlilJとは児なる.3.3.2節で述べたように，対象物の的

性力による影秤が!!!~悦でさ，かつ作JtJ点が対象物に付して動かないときは，

作用点の速度のん'(IIJ(¥とそこにはたらく )JOFeは一対 aに対応し，。Feの

方向を定めればのが定まる.j.t象物と手先が滑らないためには対象物に}JU

える)Jが故大静止l子掠)Jを越えてはならないが，そのときの陪擦111錐の境界

に対して αの境界が定まり. I李捺ドj錐の範囲に対して α の範IJ~，すなわち

速度円錐が定まる.したがって作111点における ε。から見た押し操作の速度
方向は，速度川錐|付になければならい.

つぎに作川.'.'.(の述!交の)jlllJと作111.点にはたらく )Jとの関係であるが，

Fig.4.1 Object frame Eo 

作JTJ.'，'.I~ ， -おける対象物の速度の万向が摩擦中心に向いているとき対象物は
(f(jlli j~動を行うか，それ以外の場合は回転運動を行う . 対象物がrlJ l 転jlli動を

~ J:っているときの対象物の角速度を 0とすると，そのときの作)JJ点における

YO 
z。
o。X。

、、... -、()p， 

押し操作前後の対象物座標の関係

j.t象物の.iilil立は

4.4 

4.2.2節で， 11111の押し隙作では汁象物から見た作用点の位irtoprおよび什

用点の述度)J1i'J(¥を'A:に保つという条件を設けた.これにより対象物は述

度)Jrulが摩懐中心に向いている場合はl在進経路をとり，それ以外のときは式

(4.5)で表される点 oprを中心とする円弧経路をとる.以下では，

(4.1) 

(4.2) 

。
Pr)

。旬r-tjD(opr

1
1
a
l
-
-
E
l
J
 

ただし

。
n

U

2

1

 

D
 

とぷされる.

それぞれ

の経路をとったときの押し抹作の前後の位置と姿勢の関係をl口l'l!irtl，(.、のf，i:iri. 
OXr，その制りのlul恥角度 0，およびIR進な 句 を用いた同次変換行タ1Iで去す.( 1.3) 

ヅ!j，()V，・を大きさむと Eoのz軸となす角度αをHIいて
。 ο(L r ，T 
Vr -= "c "n凸・ n(¥・-=Icosα司SIllαl'

であゐ.
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4.4.1 対象物が円強経路をとる場合

移動liiiの対象物雌標系を 1:0"'移動後の対象物州防系を E08とする.ε0"

から!n!.たlu]転中心の1'/:ir，~をOpu=PITA30UTAlT とし，その伺りに角。だけ

1"III'i;するとき， .Eo
A
から 1:ouへの同次変換行9')'TLJは， F町ig.4.2のよう

に'ζο似A を.Eo

系，冷を工O九A'とし， さらに ~04' を 1:0"， に関して Op，.1 だけ位進させるとい

う合成変換になり，その|市大変換行ダ1)は以下のようにJとされる.

r 1 (J ();r，¥ 11 cosB -sin(;l 01 r 1 0 _OX
rA 
1 

ケf3 = I 0 1 O.l)'A I I sin B cos B 0 I I 0 1 一句TA I 
I 0 () 1 "0  0 1"  0 0 1 I 

r 1 0 句X"1 
'7' IJ = I 0 1 OIYA I 

I 0 0 1 I 

(4.7) 

4.5 押し作業計画問題の定式化

前節では11司の押し操作の前後の付象物の位置および安勢の関係を同次変

換行列で点した.以下ではそれらをmいて初期点(初期lUFL初期安勢)と目
標点(川保位ii"(， Il標姿勢)との関係をIliJ次変換行列で点し，それより符られ

る íliIJ約条 f午を!日いて押し作業の ，tlï~li川泌を定式化する.

I ('o~ (;I 

= I sin (;1 
I 0 

ぉinB 、aEE
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B
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E
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0
.
E
- (.1.6) 

4.5.1 複数回の押し操作による初期点と目標点との関係

まず対象物を押す同数 (作HJ/!:の変!li[nl数)を 入r[ulとしする.さらに初

期点における付象物座標系を Eo。とし， )阿目(j= L.....¥')の押し操作
によって移動した後の対象物路掠系を Eo)とする.このとき Eo)I とム0)

とのIflJの関係を点す同次変換行列を) IT)とすると， .EOoと.VInl日の押し

操作後の付象物陀標系 .Eo
N
との関係を点す同次変換行ダ1)<TN は

('OS (;1 。

zふ/

<TN-O:rIT2...NーケN ( 4.8) 

。 し一一 ， 
LO‘ となる.

j例f1の拘lし操作が， .E0)_1から凡て川転中心 OprJ=iqrrJ、olyrJlIのfDlり

に角度。Jだけ[111転させる押し操作であるとき， J-1TJは次のように点せる.

LOV ¥9 

Fig.4.2 Framcs .EoA ・.EoA' and .EOIJ r ('05 ()) -Sillめ 旬、り(1 ('os B)} +匂TJsin BJ 1 
j Tj = I山内 COS()) ()J'rJ sin ()) + oYTJ(l -COS()J) I 

I 0 0 1 I 

(4.9) 

4.4.2 対象物が直線経路をとる場合

引退についても，移動，jijの付象物座標系を εOA' 移動後の対象物座標系

を ζ011とし， .Eo"から見た対象物のl直進呈をOlA= [OI.tA' DtyA]Tとすると，
so、と 1:08 との関係を点すIliJ次変換行列は次式のようになる.

また j[111 r Iの押し操作が， .EO) 1 から凡てOl)= [OZ.l'j・qUJlIだけ抗進させ

る押し操作であるならば， J-lTJは次のように表せる.

r 1 0 O[X) 1 
j -IT) - I 0 1 OIYJ I 

I 0 0 1 I 

(4.10) 
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なお j[rJI f 1の押し操作かげ(逆であるときはめ =0とする.

以".より N 回の押し操作による同次変換行列 'T"，は，式(4.8)"'(4.10)よ

り次のようになる.

0.0 0 YN --Yd 

f勺i，=00d
( -1.20) 

( 4.21) 

。
九

O
人

A
V
A
V
-

，
 

‘。‘
a

，
•• 
、

0

・u

P

、
ζ
J
'

F
I
l
l
it
-
-
a
E
E
E
E
a
'L
 

一一パ
ケ

一sin()~ 
r仙()~。

0_0 1 
必'v 1 

0..0 1 
s、l
1 I 

(4.11) 

という制約条件を満たさねばならない.また対象物を[j撚.'，'，(まで移動させる

とき，対象物を移動させる道のりはで与るだけ短い}jがよく，さらに汁象物

の安勢角の総変化泣，作用点の変史lul故も少ない方が望ましい.したがって

最適な経路を決定するためにmいるJ佃i開放として次式を定んする.ニニで01は

oZ -2:二0) (4.12) 
.] -ε10jlv'(句rj)2+ (弘))2+ε v'(OIX))2 + (()11l))2 (4.22) 
rot tran~ 

であり，00 = 0とする.また OJ・1ouZは次式で衣される

リペー 乞(c)O.t，) H)oYr))+乞勺J

N 

十ωlLI内l+w2N ( .1.23) 
j=1 

(4.13) ここで U:l，u'2はそれぞれ角度の総変化141-と押す回数に対する京みである.

以卜.より対象物の押し作業の~jhllJiIIll題は，式 (4.1 9)"'(4 . 21) の制約条件を満

たし，式(1.22)で去される評価問故Jを故小化する回転中心の似rtoprJ，闘

転角。
l'
および11'(進距離 Otjの組を求めるという問題として定式化できる.

rol lrans 

うλ=乞(HJO.r.r) + GJ 
(らJ)+乞勺J (4.14) 

rot trans 

ただし総fll ，，~ザの rot は j [011.1の押し操作が回転のものについての総和をと

り， t ransはlk進のものについての総和をとるという，な|味である.また，Gj， 

lん，οliJ，qLはそれぞれ 4.6 解法例

G) = ('05可1-("0イ
fJ] = sin呼1-ぉIII句

Ol~) = (Olxl COS ()~ I 011J1 sin ot 1 ) ¥ .X)....V.'VJ 1 'y)""1V)_1l 

qL=(qzJm呼I+ 0[Y1ωsり-1) 

である.

(4.15) 

(4.16) 

( 4.17) 

( 4.18) 

前節では11J弧および直線の経路を組み合わせて対象物を 11傑点まで移動さ

せる押し作業の計画問題の定式化を行った.以下ではその問題を解くー手法

についてjL体的に述べる.

定式化された問題を解くためには，各事11し操作における対象物の[il['伝中心

の位世 p，.jおよび阿転角 Oj，または11'(進距離 勺jが必要となるが，OPTJと

それを実現する作用点の位択 OPe-J，および OPC3における対象物の述度の}j

向 (¥JとのI1¥Jには，式(4.5)で示されるような摩擦力分.{Jjに依イfする彼雑な関

係があるため，問題の解を解析的に求めるのは非常に難しい.そこでここで

は離散的にとった有限個の作用点と述皮)i向についてのみ1111転"1心の位置ま
たは山進)jlilJとの関係をあらかじめ求めておき，押し作業においてはそれら

の作HJ.~，(のみを川いて押 し操作を行うという手法をとる . これにより対象物

4.5.2 押し作業計画問題の定式化

ζυ。から見た対象物の1.1際}，'，I、をOPd=lozd
‘
OUdlT，ぬとすると，対象物を

入.[111の押し操作でu掠点まで移動させるためには
0..0 0 
，r ;，~可 = -Xd (4.19) 
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の移動経路はあらかじめ定めた咋JIJl.(に対するfJ弧経路または，ti線経路の組

み合わせのみに制限されるが，作JIJl.~ と回転中心の関係は既知なものとなる .

また安勢刈についても離散化し， )'.f象物は布棋倒の姿勢のみをとることがで

きるものとする.したがって，それらの安勢角と問転の作用点の組み合わせ

により向性の制約式(1.21)を満たす剤lを求め，その組に対して，((進の押し操

作による11'1.線経路の長さを位rnに|珂する制約ょに('1.19)(4.20)を満たし，評価
|均数 .Jをhk小にするように計画jすることで，対象物を日原点へ移動させる経

路を求める.このようにや;手法では，対象物のとれる安勢を離散化して経路

の候補をイi限倒のものとすることにより，制約式(-1.19)"'(4.21)を満たす解を

求める.たどし以ドでは汁象物のj段l(rI形状は多角形とし，作川l.a:におけるj単

位の}jliljは，汁象物と F丸との11IJの庶按係数にかかわらず手先を滑らさずに

押せるように ， 対象物の辺に ~ll'( に }Jが加わる )jfnjの 1 }j向のみとする . し

たがって11'(進のための作JIJ点は陪括;{Ij 1心から各辺におろした争中泉の足となる.

f[F線のJ.t.か辺上に!繁ければその辺に対する直進の作用点はとれないので，そ

のんliljには汁象物を11'(進させることができないものとする.なお対象物をlu1

転させるための作JIJl.(を1111転の作)11点と呼び.11'(進させるための作用点をJI'(

進の作IIJ...¥と呼ぶことにする.

以上のI~j提のもとに，まず向転の押し操作のInl故の最大1lli N Rmaxおよび

対象物の安勢角がとることのできる111lの組を与えておく .'].えられた NUn凶 I

に付してInl転の押し操作の回数 人FItを 1.・・.• .vllma:rの間で変化させ，それ

ぞれの 入uにたいして故後の回転の押し操作(.Vfl同目)で安勢が目標怖に

なるような安勢向の組み令わせをすべて選ぶ.ただし初期j姿勢と目標姿勢に

変化がないときには，安勢変化IPJ欽に O回も許しI NRをOγ..，JvRmarの
聞で変化させて計l叫を行う.さ らにそれぞれの安勢角の組み合わせに対して，

j Inlll (j = 1， .一、"，，/1)にどの作川点を押してその姿勢まで変化させるか， と
いう作11J点の組み合わせをすべて選び出す.つぎに各回転の押 し操作の聞に

すべての1"(進の作JIJ点に対する押し操作を考え，その中から式(-1.19)および

式(-1.20)の制約条刊を満たしli(進距離の総和を枇小とするli(進経路の組合わ
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せを線形計両i去をmいて求める.さらに符られた経路に付する評価間以 Jの
11tiを求める."llH去に安勢角と11I14!，ぷの作用点の全ての組み合わせに対して以 i二

の TJIIl'iで評価附数 J の値を求め，そのけ1 で1lliが最小になるものを此~経路

とする.

なお評価関数 Jには回転角度および作)lJ..... (の変更阿故のu干価も合まれて

いるが，上ぷした解法で、は[I'(J.!討を路の組介わせを求める段階では， 1I'(.i!t距離

の総和のみを評価した線形rJlulii去を用いている.以下ではl"(進距離の総和の

みを，;'f価して符た解が，安勢ffjと|寸転の作JIJ点の1つの制iに対して11・I;{I同開故

Jを最小にすることを示す.

I，'(j民経路はlu11111;角度には無関係で、あるから|口]1!li角の，;HIIIiには無|地係である.
また110]の直進で11標位置へ移動させる粁路と 2問のI{(進により r1 掠此inへ
移動させる経路を比較すると I -角不等式から必ず11111の1"(進による粁路が

~çi. くなる .線Jf~ ， nïlhi71で、はl((進経路の道のりを最小とする併が得られるので，

1!;，られた解は押し操作回数に|則しても最小となる.したがって直進粁路を線

形Illi同法で求めた解は， tう長えられた姿勢f灼qと10阿口吋l転の作!川11.1点!

凶数 Jを先故止小にする.

4.7 数値例

提案する手法のイi効性を数11/(例によりぷす.対象物はFig.4.3のような:

角形とした.また支持点、は 15例とし，それぞれの点での!空機力の大きさは

令て1とした(Fig.4.4(a)).lulllll;の作用点には各辺を一.等分したそれぞれの線

分の中点を選んだ(Fig.4.4(b)).対象物は:角形なので1111転の作JJJ/，1.は6点

(R， '" R6)となる.直進の作lfJ点については，摩擦tll心からおろした需線
の起が問点と直なり作用ょう:がjiJfべないj立が1つ存在するため，その数は2点

(T" T2)となる.Table 4.1にlul転の作山点の位置 Op('1 およびそれに付する

いIlt.r.中心の位irtoprと回転}Jliljを， Table 4.2にlb:進の作用点のiurtOPt， 

および促進)nuj()をそれぞれ示す. なおTahlc4.1イ{端の欄のC¥VはlI.f，!I'ま
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・comaCIpoinl for rOlalion 
o conlaCI poinl f()r lranslalion 

• ¥Uppon pOJnI 
)( ccnlcr ()f friclion 

(a) Friction diちtribution (b) Contact points 

Fig.4.3 Object 

Table 4.1 Contact points for rolation 

O 
Pr 
。
Pr 

RI ( 0.750，-0.500) ( 0.379司 0.090) C¥¥" 

R2 ( 0.250，-0.500) ( 0.911‘0.114) CW 

R3 ( 0.250.-0.125) (-1.005，-1 A29) CC¥¥' 

R4 ( 0.750、0.625) (ー0.238，-0.317) CCW 

Rs ( 0.500‘0.625) ( 0.345， -0.297) C¥¥' 

R6 (一0.500，-0.125) ( 0.509， 0.427) CCW 

Tablc 4.2 Contact points for translation 

o 
Pr 

第.Jt'(i: 6i 

わり， CC¥¥'は以時計まわりの[111転が'1:.じることを去す.

対象物の初期位置は [0‘orr，初期安勢は O[<kg]とし， t1椋位inは [10.10]7'，
11標姿勢は 80[d('g]とした.また向転の押し操作やl欽の最大il!('.YHmaJ" は」

とした.対象物がとることのできる安勢角は，討標2去勢角!立の 1/1である

20[cleg]ごととした.以後この安勢角の変化ili:の伝小itliを単位向とn子ぶ.去

勢角の範i用は， ('1標安勢の反対}noJへの回転を合むときにJf側関数かよくな

る場令も号慮、し，初J~]安勢から 11 標安勢の反対}jfóJへ I 単枕frJ[u]!むしたとこ

ろから，目標安勢より l単位f{j進んだところまでとした.すなわち対象物か

とることのできる姿勢fCjはー20，.・・.lOO[dcg]の範例で20[dqJ;]ずつの角度と

なる.

以上の条件のもとで， ，N~価開放のíJlみ WI ， U''2を，ケース仁川 =0‘11'2= 0， 

ケース2: W]  = 10. u・'2-0，およびケース 3:11'1 = 0‘11・2= 10のように変え

てJ十酬を行った.ケース 1は対象物のjEのりを最小にすること，ケース 2は

迫のりを小さくすることと角位の変化を抑えること，ケース3は道のりを小

さくすることと作用".'.':の変9i11l1数を抑えることにそれぞれNJ.必する.

ケース 1からケース 3に対して得られた故適経路を Fig.4.4rvFig.4.6にそ

れぞれぷす.また各社Idlj結果において選択された作川点と，それに対する対

象物の安勢変化111:またはIII進;止をTable4.3""Table 4.5にぷす.1ヌiでは，初

期点、および目掠点における対象物は太い実線で，各押し操作後の対象物は紺|

い実線で示しており，それぞれの押し操作における作用点は押し操作liIiのふj

象物上に点でぶした.またI李隙ql心のとる経路を点線で去し，押し操作の 11(‘

昏をぷす数字をJ己入しである.さらに1111転のff(lし操作に対しては，作川点に

もっとも近い対象物頂点の動きを矢印つきのf~]弧でぶした.

各経路における道のりは，ケース lが14.570，ケース2およびケース3か

21.645となった.3つの結果を比較すると，ケース lで・は副1離を知くするた

めに，はじめにII標位悶まで移動させ安い角度に安勢を変則した後にu十刻、r
in付近まで移動させ，その後位i買と姿勢をJIJ較するという粍路をとっており，

押し操作の白!数や姿勢向の変化;ttも大きくなっていることがわかる.それに
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Fig.4.4 Path of object (casc 1 : WI = 0，ω2 = 0) 

Table 4.3 Contact points and values of rotation or translation 

(case 1 : W I = 0，ω2 = 0) 
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Value 

1 R4 。=20.000 
2 Rs 。=80.000 
3 T2 13.152 
4 Rs 。=-20.000 
5 T2 0.192 
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Fig.4.5 Path of objcct (casc 2 : Wl = 10，初2= 0) 

Table 4.4 Contact points and values of rotation or translation 

(case 2 : Wl = 10，初2= 0) 

I No. I Conta心tpoint I Value 
1 T1 l = 4.989 
2 R4 () = 40.000 
3 R6 。=40.000 
4 T2 l = 15.655 
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Table 4.5 Contact point~、 and values of rotatioll or t ranslation 

(cas(' 3 :川=0， W2 = 10) 

Valuc 

l = 4.816 
(J = 80.000 

l = 16.275 
九
一
九
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対してケース 2では，角度の変化;A-を抑えるということからII，J)jfiljのlu]転だ
けでは般を述成する経路をとっているが，そのため道のりはケース Iよりか

なり長くなっている.また削転の.J1j'し傑作を2同に分け， llu l の IU]II!J;のみで、 ~1

標をj主成できる経路よりも道のりが小さくなる経路をとっている.ケース3

ではケース2とほぼ同様の経路が何られているものの，去勢の変化を 11ロlの

向転のみで行っており，押す[ul欽を4!IJえていることがわかる.なお 11'1= 10， 

U'2 = 10とした場・合はケース3と同じ私*となる.これらの鮎民より，組¥1.

作業において作業台上の部品を移動させるような，比較的作JIJ.....(の変!liが容

易である場作はケース lのような取み付けを選択し，移動口ポットでロボッ

トよりも大きな物を移動させるような，作J1J点を変更しにくい作業において

はケース3のような重み付けを選択すればよいと考えられる.

なおここでは作用点数を8個， 1つの作11日〔について述位)j(iIJはlill!り，安

勢角は6通り， [iJ1 'i!iの押し操作[u]欽を故大 111!1として計l自iをGてたが，作則点

数や安勢flJがとれる値などを多くして探索を行うと，押し操作の[111放を抑え

つつ道のりを小さくするようなさらによい粁路が求められるIIJ能性がある.

4.8 結言

本市では対象物上の1点、を押して対象物を目標点へ移動させる作業におい

て，抜故[111の押し操作よる作業をJhiIlIするー手法を提案した.まずj((線経路

と円弧粁路の組合わせで対象物の移動特路を構成することを45-え，それを実

現する押し操作の組合わせから 対象物を押す同数対象物が移動する道の

り，角度の総変化litを指標とした評価|地数を最小にする組み介わせを求める

という IHJ!liiとして，押し作業の，nï~lîlnJ題を定式化した.また作J[J.....(の位置お

よび対象物の姿勢に離散的な仙のみを汗した場合について定式化した問題の

具体的な解法について述べ， さらにそのイ1・効性を示す数11t~伊j をうちげた.



第5章

押し作業における

対象物の軌道追従制御

5.1 緒言

対象物を 1/.(で押すという動作は)I~本的に不安定であり， Iji.に対象物をII'i:

進させる作業でもロボットに自律的に行わせることは容劫ではない.点J妻削!

によって対象物を日標とする位inまで押すための制御法を検dした研究は多

数報去されている [23.24.25、27‘28、29]. しかしながら提案されている制御

則は，押している点と対象物の重心および日標位置とをそれぞれ鮎んだ2つ

の同級のなす角により，つぎの抑し動作の)J向を決定するという比例制御に

基づくものがほとんどである.このため取心の位置をト!際とするも川町へ移動

させることはできても 同時に対象物の安勢を制御することはできない.

第3市ではJ.-，.僚力分布が一定であるという仮定の下に，押すl.(を変1Iせず

に対象物を日標とする位置と安勢まで移動させるための付象物の帆道を社両

する手法を提案した.また第4市ではIliJ様の仮定の下に，抜欽1(11の判lし操作

で対象物を11標とする位置と安勢まで移動させるための作業，tl・1I同法を提案し

た.しかしながら実環境での押し作業では，摩擦力分布の推定，ぷ芹:や府保)J

73 
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分布が押し作業中に変化するといった計画の段階では現れない不確定な要素

が存在する. したがって与えられた軌道や経路に沿って安定に対象物を押す

ためにはなんらかの制御が必要となる.

本市では第3章で提案した手法により計阿した軌道に対象物を追従させる

ための・下j去を提案する.提案する手法では，近似的に対象物の運動を独立

:輪駆動相移動ロボットの運動と同等に扱うことができる点を摩擦力分布よ

り求め，そのl(に移動ロボットの速度フィードパック則[59]を適用すること

により対象物の運動を制御する}ji去をとる.これにより対象物の位置と安勢

を1¥1・laljした軌道に追従させることが可能となる.提案する手法の有効性はシ

ミュレーションによって確認する.さらに移動マニピュレータによる押し作

業の a下法をぷし，実験により有効性の検証を行う.

なお本市でも対象物の慣性)Jは摩擦)Jに対して無視できるものとし考慮し

ない.

5.2 押し作業における対象物の運動

対象物の勤特性が無視できる場合，水半面上におかれた対象物を押した際

に生じる対象物の運動は摩擦力分布に支配される.特に対象物を押す点(以

下，作JIJ点、と呼ぶ)を同定した場合，対象物の運動は非ホロノミックな拘束

を持つこととなり，対象物の位置や安勢を自由に制御することはできない.

同様に非ホロノミツクな拘束をもつものに車輪駆動型の移動ロボットが挙げ

られる.以下では作月j点を固定した場合の対象物の運動と独立二輪駆動型移

動ロボットの運動との追いについて考察する.

Fig.5.1に独立で輪駆動型の移動ロボットを示す.このような移動ロボッ ト

をIIIIJ御する場合，ロボットの動特性を考慮しないのであれば，一般に中心点

。における並進速度匂と問転速度9を制御量とする.このように並進速度

と凶転速度を独立に扱えるのは機構よの特性によるものであり，車輪をどの

ように|口|転させてもロボットの運動の回転中心は車軸と一致する直線上にあ

75 

るため，ロボットから見た中心点の速度方向は常に事軸と垂直になるからで

ある.押し作業では作用点を固定した場合，対象物の運動を制御する泣は作

用点における速度であり，その大きさと万向の2つの母によって対象物の並

進速度と回転速度を制御しなければならない.逆にいえば，その2つの誌に

よって対象物の並進速度と向転速度とを独立に制御できるのであれば，既存

の移動ロボットの制御則を用いることにより対象物の運動を制御できること

になる.

ここで作用点における速度)j向を変化させた際の対象物の運動の向転中心

の存在範囲を調べてみる.Fig.5.2は作月j点を同定し，作用点における速度)j

向を π/100[rad]刻みに変化させたときの対象物に生じる運動の向転rll心を

プロットした例であり， Fig.5.2(a)， (b)， (c)はそれぞれ作用点が見なる.I'XI 

において，作用点から対象物の内側に伸びている 2本の太い線分で挟まれる

領域は速度円錐と呼ばれるものであり，作用点における速度の)i向がこの範

囲内にあるときは対象物を押す手先と対象物との聞に滑りは1佐じない(3.3.2

節参照).この速度円錐は摩擦問錐に対応するもので，その領域は作J-1I点に

おける摩擦係数と対象物底面の摩擦力分布に依存する.また各対象物の'11心

にある点は摩擦中心を去す.黒い点、は速度)J向が速度rrJ錐の内側にあるとき

の向転中心を去し，白い点は速度万向が速度円錐の外内にあるときの1111転中

心を去す.これらの図からわかるように，作用点を固定した場合では対象物

の運動の向転中心は同 一直線上になく，速度万|句が常に一定となる点がイ子化

Fig. 5.1 Mobile roboto 
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物にU..イ[どちらの削転も'1:..じさせることができ，制御のl古jから4号えても.flll惣

的である.これに対し Fig.5.2(b) では手先が滑らない範V~では対象物に/r:1l! 1

転しか'1:..じさせることかできず.Fig.5.2(c)ではさら?こその1[11転中心の位ii'1

が限定されてしまう.以lょのことをイ号指し，以下では軌道Jlllhjの段階で昨線

中心が述J支円錐の内側になるように作J1J点を選んでいるものとし，さらに押

し作業を行う際は軌道，.1'1雨時と同じ作JTJ.'.¥

. . . . . ..... 司、
‘_..・・・・・・・・ ・・
¥シ
(a) 

)
 
〉i
 
(
 --戸/.--，.，.-眠時~一

5.3 擬似中心

ノ :.~jI 

( ('，) 

本節では擬似中心における対象物の、臨む車j支および、[nl'hl、.ili!.1立と作J:!i点の述

皮との関係，ならびに挺似rtJ{、の位lnを求める.

j原点を摩擦中心に持ち..r軸が作用点のある対象物の辺または作用点にお

ける対象物の接線と、}-:行である対象物にl ，r，1~とされた座標系を対象物胞標系~()

とし.2:0 から見た作川点および擬似'Ir心の枇杭をそれぞれ OPe-，opo，とす

る(Fig.5.3). また2:0から見た作問点の述皮を
0叫， 013rが:Eoの z軸と

のなすflJをαとし，

戸"

Fig.5.2 Plots of rotatioll ('('lIt('1' 

しないため，移動ロボットのIfr心点、のように並迅速度と回転速度を分離して

扱える点がイバ1.しない.しかしながら Fig.5.2(a)を比ると，速度}jlilJが速度

川錐内にあるときのlul転中心がほぼ・同線上にi並んでいることがわかる.す

なわちFig.5.2(a)のような場合，作JJJ点の速度HruJが速度円錐内にある限り

においては. 11'(線上の点の速度JniJ)は近似的に a定とみなせる.さらにその

なかに，速度の大きさとその点における対象物の~IJ'低迷度とを作用点におけ

る速度によって到!伝に制御することが可能となる点が1点存在する.以ドで

はこの点を擬似"1心と呼ぶことにする.擬似中心における対象物のJill動は移
動ロボットのtjJ{、l.(における運動と同級の扱いができるため，擬似中心にお

いて独立:輸~Ii動明移動ロポットの制御則を適川することにより対象物の軌

道:lilJfi却が可能となる.

なお Fig ・ 5.2(a) は!怪擦中心から汁象物の辺へおろした~線の起を作用ょう:と
した場合であるが，このような場合は作用点において手先を滑らせずに対象

ぃ [:::l (5. L) 

。
'P，

Fig.5.3 Object F1'ame :Eo 
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とする.作用点、の速度JiroJが庇懐中心に向くとき，対象物はlu]転運動を伴わ

ない純粋な住進運動を行う.このとき副転中心が乗る11'(線 Lr上の点におけ

る牧進述j支と作用点の述j立は・致するため，Lrは作川点と!菅擦中心とを結

んた1"(線 Lgと直交していることが分かる (Fig.5.4).さらに LrとLgとの

欠点においては，幾何学的な関係より並進速度およびItJI転述Jjtと作用点の速

jえとが線形関係になる.この交点が擬似中心でーあり，，t.t象物の阿転速度およ

び擬似"，心の佐進速度をそれぞれ 0.Fo，， OPo，-oprとどoの x軸とのなす

f(l1-(¥0' lp =11 opo' -oPr 11とすると，以下の関係式か成立する.

つぎにl官僚)J分布より擬似中心の佐川を求める.擬似'1'，(.、， )な隙"，心およ

び作川点がr'i) '11'[線上にあることより次式が成立する.

旬。， - fヤー JLOpr
o rc 11 op

c 
11 T"c 

-}i， 作J.l4.'.1，(の速度と対象物の|口I'I!J;述位との関係は次式によって').えられる

(3.3.1節参照).

(5.4) 

。=内ω(α) ( 5.3) 

[川1り~川10什?川| [U1i;;日;{引刊()州}1 = 1 1 = ..l:1 ヨ t旬J 

o I 売s吋叩川，i叩叩il川II(“ α(.1:0) I 
ただし

(5.2) ただし ω(α)はのの関数であり，その|対数形は!事機}J分布によって定まる.

α= (¥o となるとき B= 0となるため， ".式と.rt(5.2)の2~r 11のょにとが
。=αο の近傍において近似的に-放する.2式を α=α。の近傍においてそ
れそれ1次近似すると式(5.2)の2行1jの式より

O
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(5.3) 

である.4111し作業においては対象物の運動の陪転'1'心が作川点と 一致するこ

とはなく ，11)はOでないイiI恨の仰をとる. したがって<(<，(B も O でないイ~'I浪

の11((を持ち， !vo'， OF・に対して OVcが・怠に定まる.よって擬似中心におけ
る、ib1t述度と回転速度は ο叫によって独立にうえることができる.

。=t(ハ-(¥0) 
を作，式(5.5)より次式を得る.

(5.6) 

o=-ハムω(α。)(α -ao) (5.7) 

，、，.u ただしムω((¥0)=針。=00である したがって却(Go)=tとなり，式(5.4)
より擬似'1'心の{川町は次式でうえられる.

旬。，= (1-叫ん弘|i)οPc (5.8) 

5.4 軌道追従制御

Op， 

Fig. 5.4 Pseudo center 

本節ではまず対象物の軌道追従制御を実現する制御則について述べ，つぎ

に作Jljl.(において対象物を押す下先が滑らないようにするための制限を設

ける.
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5.4.1 制御則

与えられる対象物の目標軌道は床面に同定された基準座標系むから見た

摩擦中心の怜irttpod(t)，速度 t九d(t)，対象物の安勢角 Od(t)および角速度

内(t)とする.また，観測できるiAはεL'から比た作用点、における対象物の
位iRUprと辿jえられおよび安勢f(Je，角速度。とする.
3.2節で述べたように，擬似ql心において付象物は独立二輪駆動期移動ロ

ホットとIciJ線の撒いが可能となる.そこで擬似'1J心に Kanayamaらが提案し

た移動口ポットの述皮フィードノ'I)ク則[591を適JfJする.この制御WJは，移

動ロボット'.'1，1， 1)とされた時計:系から比た目際帆illに対する位inJ~'~X~ と姿勢誤

ぷをもとにj皇位のフィードパックを行うものであり，実際の移動ロポットの

帆道がu際帆illに・様漸近以点することがノ]ミされている.
まず原点を{疑似ql心!こ持ち」・怖が作用点とl李鍛ql心とを結ぶ直線 1:にある

H~偲系を B()，とし，この144m系から見た擬似ql心の日標軌道に対する位E

AXzobe・ [()'.l't，O'YeIT をイ号える (Fig.5.5)，E('から比た擬似ql心の現在

位抗を lpo" 11 除位置を IpO'ψ ~O' から El' への [111転行列を I'R()， とする

と，。弘 は次式でうえられる.

obr=URL，(upo'd-UPo，) (5.9) 

ここで安勢ffJのぷJEをOe= 0(/ -0とし，匂。" ()に速度フィードパック則と
して

[示。|-[wos-~|I = 1. 
v ~ 

~， -
~ 

I (5.10) 
o I 九十九，([(J(yO'YI'+J(esin()e)I 

を適HIすると，l疑似中心における対象物の並進述j立および回転速度を 1:式で

{:;られる111(とすることができれば，I'o'd > 0であるかぎりeo'= [O'p{.，OeI
T 

が oに ・1ぷ漸近収束することが保証される.通常押し作業においては，作

111 点の速度が~J支円錐内にありかつ O でないかぎりや0'([> 0は成立する.ま
た，擬似ljl心における対象物の、ifi.進速度および、Lul似述j支と作用点の述度との

関係は近似的に式(3.2)で与えられる. したがって作問点の速度 Ovcを

lp 

Fig.5.5 PO日itiOIl crro1' of pscudo ('cntcr with r('sp<、('110Eo' 

ο
叫 =B-tiro，.0lI (5.11) 

とすれば，対象物を[1快軌道に追従させることが期待できる.このとき制御

lk，すなわち対象物を押す手先の速度 UVcは

Un， _ l'V_On. 
νc - ~ ‘ぺ.J vc (3.12) 

となる.

5.4.2 手先速度の制限

式(5.11)で得られる ()VCは速度円錐|付にある限りにおいては，対象物を押

す手先の速度を式(5，12)で与えられる 1Vcとすることによ って実現できる.

しかし OVcが速度円錐内にない場合，A(5.12)で得られる tLを手先の述
度としても，手先が対象物から離れたり対象物に対して十17ってしまうため，

対象物に望みの速度を実現させることができない.このような場合を避ける

ためには下先の速度に制限を設ける必要がある.



3 

でI'pod(O)= [O，O]T( [lll]，[m] )， Od(O) = O[dC'g]からfpod(13)=iL-0.311・(

Im]，lm] )， Od(15) = 1801dcg]まで移動させる.作用点は欣拷，{Ij 1心から対象

物の辺へおろした垂線の起とし，目標軌道は第3章で提案した手法により 1;1'

両した.ただし作用点における摩擦係欽は 軌道計両時には 0.1:>としシミ ュ

レーションでは 0.25としている.このように軌道計Ilfij時に府隙係数の111(を

実際に必定される伯よりも小さくしておくと，軌道に対する~IiIJ約は厳しくな

るが，制御を行う際には，;I'!illjされた軌道に付する追従咋のIIIJ1'.が期待できる.

なおシミュレーションでは対象物の初JUHu:lrl~ を 10. 1.0]1とし，

クゲインを J(x= 20， Ky -128， ](0 = 23とした.

フィードハ ノ

82 

Eoから比た作JtJ点における対象物側面の|付IIIJさlji.位法線ベクトルを onc

とすると，手先が対象物から離れるのは

となるときである.したがって，式(5.13)が成立する場合は U叫 =0とする.

また 0叫が述良川錐の外に/Bてしまう場合は， Fig.5.6のように f弘rの端点

から on(' の延!~線におろした íf~線と端点に近い }jの速度円錐の峻線との交

点を新たな刊111/.(の速度。仏の端点とし，手先の速度を次式ででらえる.

第5竜

(5.13) on::。叫く。

(5.14) ('.，.， ():. n()--v(' {1，EJP 

10γ 

。

一
制

Pε之
一

Vclocily conc 

4
 

2
 ，
 

}
 
〈

Fig. 5.7 Frictioll distribution 

Fig.5.8に結果をぷす. I刈において，，i.t象物の中に拙かれている 3本の尖
線のうちの両端の2本の線分は速度円錐を去し，その中の線分が手先述1Stの

んirilJをぷす.また，初JUH¥/:罰から終端-furtまで続く実線はN象物の!事保"1心
の実JJJ.'lVtillを表し， J1級はI1標軌道を去す. I~I より対象物の軌道がU掠軌道

に速やかに収束していることがわかる.この結果より府隙)J分布が変動しな

L1掠軌道の追従に対して提案する手法が有効であること

Fig. 5.6 Limitation of vclocity 

以上のようにF先の速度を制限すると，日原軌道に付する追従性がf尽くな

る場合も起こり得るか，少なくとも手先が対象物から離れたり滑ったりする

ことによって対象物を制御できなくなる状況に陥ることは避けれると考えら

れる.

い場合においては，

が分かる.

なお '-"iLの例で，.(;1:下先 .ìæ l.立が制限I人l に納まっているが，初'JJVH\i~lnのぷl~ を

大きくしたり作用点における摩掠係数を小さくすると， i:先.ial立が制限にか
かりI_I標軌道にふIする似*件aは悪くなる.また他のH標帆迫でも同様の現象

シミュレーション

提案したililJ御法の有効性をシミュレーションにより検証する.対象物の

成面形状は 0.265x 0.38 1m]の民)J形とし， Fig.5.7に示す摩線)J分布を仮

定した.なおIぷ凶iとの接触点の例数は 25個である.この対象物を 15lsec]

5.5 
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が見られた.

ぜ、
ー

.，.. 
ー

o 
..... 0 t""， 

0，叫円-hf

~ 

ト l

... .. _. -Lー-'0
....， 0 r-t 
o 0 

IllI) '.'1) -I'.Ol{) ， 

移動マニピュレータによる押し作業

移動マニピュレータに対象物の押し作業を行わせるための.fi去について

述べる.ただし移動IJポットは独立:輪駆動明とし 拡，1まするマニピュレー

タは 3次Jl:n自由民のものとする.』

O
と
o
ω
三
ug
'
H
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)

移動マニピュレータの制御

まずマニピュレータには手先に対する位置とi創立のフィードパック制御を

行うことを考える.また移動ロボ yトは通常・その制御対象として位置のほか

に姿勢を伴うが，ここでは移動ロボットの前)jに参照点を設け，その点に付し

て位lnとJili度のフィードパック制御を行う)J71;[52]を探則する.この!lJIJ御法

では参!!百点で移動ロポットを引っ必るようなかたちとなり安勢を制御するこ

5.6 
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M とはできなくなるが， Jドホロノミ yクな拘束がなくなるため制御が比較的簡

単になるという特徴がある.以 ドではこの)hよ・を保JTJした移動マニピュレー
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タの制御WJについて簡単に述べる.
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Fig. 5.9 ~[obil{' manipulator 
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を I糾a とし • Jdi怜の!日l転角を去すベクトルを qp-[qr・(/11r ，マニヒユレー

タの関節f{Jベクトルを qm= [ql.'・..Ql1ITとする (Fig.5.9).なお押し作業は
2次JL、ド1Mで考えているので，LPrは Z座標成分を除いた2次Ji:ベクトルと

し • IphのZ附:i1成分は定数とする.このとき lr= [l P: ，1 PJ;Y， q = [q~ 

‘
qLiIとすると，参照点および手先の速度と関節角速度との関係は次式で与
えられる.

5.6.2 移動マニピュレータの目標軌道

fφ Jq (5.15) 

マニピュレータの手先に関しては，式(5.12)で得る t叫をその日限速度

l 
Phdとすればよいが，このときの目標位置は存従しない.そこで下光の1:1

棟位問を，各時点IJにおける手先位置とその時のH標述j主および~jlH却 H与におけ

るサンプリングU，}IIIJを111\;、て定めることにする.すなわち現千五の T~光位置か

ら[1標述j立で1サンフリング時間移動した位置を日限位inにとる. したがっ

てサンプリングHりIJを以とすると，日標位置 f仇dは次式で与えられる.

こ、二で Jは移動マニピュレータのヤコビ行列であり，次式で、'j.えられる.
U_ _ U_ • (1 
Phd = "Ph + 'Thdム1 (5.21) 

JlI1 01 
Jhp Jhm 

(5.16) 
-}j移動ロポットの参照点の11際軌道は基本的に11.立に'j.えることかIIJ能

であるが，マニピュレータの操作性を考慮して以ドのように定める.ただし

マニヒュレータの第・関節は鉛l~(}í向に軸を持つ [ul転関節であり， '11thは移動

ロボットのljr心点から離れた対称、軸上にあるものとする.さらに参J!百点をこ

の第イ均節の軸 l:にとる . このように参照点をとると . 参!!百点の追従l~~~'X'~が

マニヒュレータの制御にらえる影響を最小にすることができる.

まずj.t象物賂際系ε。において，原点から作用点へ向かう 11'(線の延長 lニに
作川点から lr離れたlr:をとる (Fig.5.10).つぎに対象物の日掠軌道からそ

の点の帆jl!を，;rtr.し， trH'rされた軌道を参照点の目傑軌道とする.ここで lr
はマニヒュレータの日J操作度[541が最大になるときの第イ削節から下先まで

の XoYo
、I~ltii 1-_で、の距離で、ある.

たとし.Jrl' 
D(孔/Dq;，Jhp =計九/θqJはそれぞれ む の Iあ およびlphに

|則するヤコヒhダIJ，Jhm =θUPh /θq~ はqm の tbh に関するヤコビ行列であ

る.ここで (，rの1.1際航からの誤差を Ureとし，trが微小であるとすると，

関節附掠宅UIJにおける諜足は

仏 '" J・1'7' ( 

弘 = J・th
(5.17) 

(5.18) 

で'j.えられる.ただし

I J-:.:..1 
J' = 1 '1' 

l -.J~mJhpJ;pl 

『
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
E
EE

J

O

+
M
 

J
 

(5.19) 

5.7 実験
であり， 本十は 事の疑似逆行列である.以上より，移動マニピュレータの制

御WJを次式で'j・える.
5.7.1 実験装置

T Kpq(' + Kt.qe (5.20) 
移動マニピュレータによる対象物押し作業の実験を行い提案する f.iLの

有効性を検，ilEする.実験には干面 2自由度並列駆動明のマニヒ 1 レータを

1ft ・1夜した独立:輪~r{!Ih~移動ロポットを使用した. Fig.5.11(a)に移動マーニ

ヒュレータのtil'l厄を， Fig.5.11(b)に概観をそれぞれ示す.移動ロポットの

ここで T はqに付する駆動力で，Kpおよび Kvはフィードパックゲイン

行列である.



9 

仲間と姿勢はエンコーダのIHJ)から計算される.これらの処即はモトローラ

製 CPU68000 を搭載したボードコンピュータで・行われ，そのも(~は DP)'I(Dual

Port i¥lemory)を介してホストコンビュータに取り込まれる.!I(輸の駆動は，

ホストコンピュータからDP)'1を介して送られたμj令111(にしたがい，ボード

コンヒュータカfモータを厚長助することにより行われる.マニピュレータの各

関節角はポテンシオメータからの屯!日直を，角述l支はボテンシオメータから

の11¥J)を微分回路に通した後のむrE債を，それぞれ人/Dボードを介してホ

ストコンピュータに取り込むことにより得られる.マニヒュレータの各モー

ホストコンピュータからの司令値がD/Aボード，

マニピュレータの下先には駆動)J

これにより対象物

第3市

[.， ，、
Rたむ

ドライパアンプをタは

介して11\)) されることにより .!~I~fiJJ される .

のない、F行リンクとポテンシオメータが取り付けてあり，

の安勢とうを勢角速度が測定できるようになっている.

Fig.5.10 R(¥fcrence point of mobile manipulator 

ホストコンピュータに

はオーバードライフフロセッサ(CPG80486:66)'lHz)と故前泌算プロセッサ

(FPl・80487)を搭載した:¥'EC製PC-9801FAを{史111した.

実験結果

対象物には重さ 0.15[kg]，大きさ 0.265x 0.38 xO.12[1lI]の段ボール製l{(}j

体を使mし，底面の摩隙)J分布はFig.5.7に示す分布を{f;(定した.また対象
物と手先との摩擦係数，対象物の日標軌道，ゲイン K)".J(y， /(0はシミ ュ

レーションと同じ値とした.移動マニピュレータの~ìlJf却に i刻するゲインは，

5.7.2 

Kp = diag[l， 1， 1.2.l.2]， K'tJ = diag[0.02， 0.02，1，1]である.以上の設定の
もとで，付象物の初WIi立問を [0，0]"・([m]，[m])，初WJ安勢を O[dcg]，サンプリ

ングタイムを S[ms(吋として'ぷ験を行った.結果の・例をFig.5.12にぷす.

[){Iにおいて，参照点のII 掠帆illおよび移動マニヒュレータは点線で，参照点

の実現軌道は実線で点した.また対象物などはFig.3.8(a)と同級に示した.

実験は門凸の少ない水、It:なlぷ1(IjLで行ったが，完全な、}-:I耐ではないため停

隙)J分イliは対象物の移動t.:1'1;って変動していると忠われる.

Nする追従性が少し思いものの，対象物が目標軌道にほぼ迫従していること

しかし安勢角に

(b) Ovcn'iew 

Fig.5.11 )'lobilc manipulator us('d for cxperiments 

111.輪のいl転向はオプテイカルエンコーダによって検出され，回転速度および

唱

m
N
C

0.345 
0.05 

・・・・圃・"・・0..:

0.148 

(a) Strllctllrc 

mAwmo.

。

m
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がFig.3.12より分かる.この結束・より，摩擦力分布が変動しないという仮定

が成り、工たない実環境においても，提案する手法がイf効であることが分かる.

第3布:90 

ザ、
ー‘r. 四

企 士号室ト

11ロEヨ

本市では押し作業における対象物の軌道追従制御法を提案・した.

触による押し動作において，対象物の運動を近似的に'1':倫明移動ロボットの

'1'心点における運動とl'ilfJに扱うことができる点 (擬似"，心)が存在するこ

とをぷし，擬似中心の似inを l官隊)J分布よ り 求める )íij~について述べた .

らに擬似'"心を利則 して対象物の軌道追従制御を実現する;1i1J御WJを導き，そ

のイi幼t'l:をシミュレーシ司ンによりぷした.また移動マニヒュレータで判lし

作業を行うための，手法をボし， fI4機による実験を行うことで，子如，なJ~llti

Lでllf票軌道に沿って対象物を押して移動させることが従京する手法で可能

となることを示した.
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第6章

移動マニピュレータの

動的軌道計画と動的制御

6.1 緒言

，jiJ 7;'tまではロボットによるi'Iflt的な押し作業の.ji{'l¥i:を11的とした議論をわ:っ

た.提案した手法は床に l!il~とされたような通常のマニピュレータにも適mで

きるものであるが，運搬作来:などの広範聞な押し作来を47え，特に移動マニ

ヒュレータによる実現にft，l点をおいた.逆の見)jをすると押し作業は移動マ

ニピュレータの1つの適川例であると日える.本市では押し作業とは央.なる

作業への移動マニピュレータの適川を考え，移動マニピ斗レータ白体の帆迫

，ili1hjおよび制御に焦点をおく .

移動マニピュ レータに尚述内科'iJ立な作業の遂行を従求する場合，搭載する

マニピュレータと台tドとのIIIJの動的な干渉を考服したililJ御法が必要となる.

移動マニピュレータの動的な制御法には，台中:の振動による下先の軌道追従

ぷ，f:.をマニピュレータの関節駆動)Jで補償する)hl:.136、37].ニュートンオイ

ラ一法による逆動)J学解法をJTIいてマニピュレータのìM動による台車への}*~

制iや斜面における重)J の彩特を I I~輪の駆動)J で*，IJ償する )I法 138， 39] などが

93 
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提案されているが，これらの研究では手先の軌道追従性の向上を[1的として

いる止め，fi '1'.のu傑軌道に対する追従制御に関しては考努きされていない.
これに対し、alllellllotoら1-121は，マニピユレータと台fドとの動的な!二渉を彩

服しつつI山J!i'をそれぞれのu標軌道に追従させる制御法を提案している.し
かしながら従米の動的な制御i去を提案している研究では，下先の位irtや安勢

のililJ御舟1.1的としているものが多く，広範開な研j作作業のように環境との嬢

削!によゐ}JをililJil却しなけれならないような作業を対象としている研究はまだ

ない. ん移動マニピュレータを動的に制御する場介 そのililJ御性能を卜分

に光州し，さらに作業の効引を計るためには，駆動ノユなどを与1低できるよう

な)Jllj企肢の次jじでの大域的な軌道計i両が必要と思われるが，そのような移動

マー・ヒ;1.レータの帆j丘北l山ii去はまだ報告されていない.

本1';γ では移動マニピ工レータを動的に制御することを11的とし.)JII.iiliJ立の

次J乙で、の移動マニヒュレータの軌道計画法を提案する.また環境との接触に

よる}Jを制御しなければならない作業を考慮し，手先の(，i:1町と)Jおよび台rl(

のf，i:lr，~を IliJll.fに制御する移動ロポットの動的ハイブリッド制御法 1541 を提案

する .さらに11~復する "hlflíi去によ って生成した軌道をff1"、て尖験を行うこと

により.'I!}t道rn'ilbiU~のイf効性ならびに動的ハイブリッド;制御法のイi効吋を確

必する.提案する帆道計l両法は，うえられた手先のr1標軌道から，駆動均や

マニピュレータの操作性を指標とした評価関数を作業時1111全体を通して故少

とする台IJiの帆illを.!I(輪の角加速度空間で探索するものである.判:に手先

を貯なとに1111し1-1けて移動するような作業に対しては 下先の操作)J)nr'jを

与'J.II.¥寸る，i'l'佃il間数を加えることにより，マニピュレータが拘点|百iに)Jを}JfIえ

劫い安勢となるような台rJr:の軌道を生成する.

Xl 

qr 

Zl 

Ol 

Fig.6.1 Mobilc manipulator 

まず移動マニピュレータの状態)j程式を記述しておく.*1凶とfi111.のN品;
面とのうと点をfi'I(の11'，('、.r.'，(とし. 111心点、を通り床面に、1-:行な、1-:1Mにxγ 、|占

的jがー致するように J，~!V!時保系I:t' をとる . またI:u から比た台 !Ir:のrJ l ，(.、

点を L'po，合'1'.の姿勢frjを0とする.ただし LP。はzN~掠成分を除いた 2

次厄ベクトルである.ここで左右輸の回転角を表すベクトルを む -1(/" qdl 

とし，車輪とj本・とのIIIJに討?りが'tじないものすると以ドの関係式を{!;る.
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。=許可(qr ql) (6.2) 

6.2 状態方程式

ただし Tはずftltの'11心からII.:輪までの距離.rは車輪の'1'-.何である.つぎに

マニピユレータの|削節fCJベクトルを qm= [qlγ-vhlTとし.q竺 lqJ，q:il'1・
に対する駅動)Jを T とすると，移動マニピュレータの運動)j，f'f¥式は次ょにの

ように」足せる 1421

本車ではFig.6.1にぷすような3次元 n自由度マニピュレータを熔載した

独立二輪駆動Jtl.!の移動マニヒュレータを対象とする.

M (q)計九(q‘守)= 7" (6.3) 

ここで M(q)は慣刊行タ11.h(q. q)は遠心力，コリオリ力を点す.
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以 f-.より， E=ILbI.0.qlt，QTlTを状態変数とすると，式(6.1)"'(6.3)より
系の状態)if'r式として次式を得る.

f(心)は一致していなければならない.これが手先に|則する市IJ約であり.そ

の条件は状態泣に|制する制約式として以下のように')-えられる.
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Uph(t) 一 f (~l)) ー 0 (6.5) 

qm 

-M lh 

T
 

o
r
 

+
 

(6.4) 6.3.1.2 台車の制約
ミ

6.3 軌道計画

下先を壁に押し付けて移動するような作業の場合には.暗すなわち手先の

拘束面と台車とか接触しないようにする必要がある.以下では拘点1Mとfi'ド

とが岐触しないための台1巨のf世間と安勢に関する制約を与1出:する.まずfi'I'.L 

に代点点を選び， ftt | (に同定した)4H~r{系 Ep から比たその位trt を Ppο，( ε R:l )

とする.このとき J~i\'~J4~標系 E(. から見た代表点の{弘前 l pO' は
マニピニLレータの千九のけ際軌道が与えられた場合に，これを満足する台

市の1'1係帆道を，汁l両するん i)~について述べる . 移動マニピュレータは通常JL

民性を ~.ÿつため，手先の帆iGを 'Jえたとしてもずì'ドの軌道は，広には定まら

ずいくらかの1'1山度が伐る.このn由度を作業内科に応じて定めた評価関数
の航か小さくなるように決めることが，提案する軌道計画法のjL本的な考え

である.以トではまず系にイバt:する制約条件について述べる.つぎに評価関

数を定品し，軌道計拘i問題を枇適制御問題として定式化する.

1
1
1
1
1
1
J
 

O
 p
o
 

'
し
P
E
l
l
i
-
-L
 

+
 
0
 

9
P
 

R
 一一。P 

、，，ρυ 打。(
 

となる.ただし URp はEpからむyへの凶転行ダIJである.さらに安令、nf:
としてらを定める.ここで、拘点IfIiと代長点、との距離を去す関数をd(.ePo') 

とすると，拘点耐とfj'Eドとの非接触条件は

dc(Upo/) -r.~ ~ 0 (6.7) 

6.3.1 制約条件
となる (Fig.6.2)_また拘束面と代JAIS-1;との距離が rlr(tpd)のような形の|珂

数で去せない場合は，拘束面を平信iや球状の仮想附与物との組み合わせで近

似し，それらすべてとの非接触条件で向車に関する制約を去す.以卜.をまと

6.3.1.1 手先の制約

移動マニピュレータでの作業では その作業内容に応じてまず先に手先の

悦道がうえられることが多いと考えられる. したがって，ここでは手先の目

標軌道がU.~11¥1関数 UPh(t)として与えられているものとし，さらに Uph(t)は

時間に|則して2回微分可能であるものとする.また与えられる作業が手先を

壁に押し付けて移動するような作業である場合は • Uph(t)は喰を表す拘束

IfIi l:にあるものとする . このとき手先の位lrl~ は台市の位置と安勢およびマニ

ピュレータの関節角の|知数としてf(む)(cp = [Up~) 0， q~lT) と点せる . 手先

が常に11除軌道1::，こなければならないことより，各時刻において UPh(t)と
Fig.6.2 Constraint surfac(' and mobik manipulator 
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めると，拘束面と台*とのJ判長触条件は状態批に|刻する制約式として次式の

ように去せる.

g(cp)三o (6.8) 

6.3.2 評価関数

"‘H而!沼教を定める指保としては，台車の移動する道のり，関節速度の分散，
関節駆動JJの分散をそれぞれ小さくすることが挙げられる.また台車の車輪

仁汁PJiが'T.じるのは， ffelLの姿勢の変化速度や!r:イi輸の駆動)Jの差の急激な

変動にも起附すると与えられるので，それらを抑えることも必要で、ある.さ

らに， f:先のJ操栄刻イ刊作f乍:'十刊性ド門凡1:をi良込くするいつ点でマニビユレ一夕の口可J操作度[伊54りlが?
lγ-).大〈さくなつていることカがi't明f沢1ましい.以上の指肢が作業時間全体(10.t fJ)を

泊してなるべく満たされるようにするためにt ，j~l~価関数を次式で定義する.

守p=jtf1114(俳句)+ e?Wqil +ケ TT+ ww(F 

+¥¥'市 (6.9) 

ここで TT'ηは'l(輸の駆fijJJJ，Wq， WTはillみをJXす対角行列，Hl(， T-l'w， 

lγrl' 1¥')は重み係故である.また Jhm=θUPhmdBは qmの UPhに関する

ヤコビ行列であり，(《iptJhmJfm)-tはマニヒよレータの可操作度である.

さらにb制御を必要とする作業では，信載したマニピュレータが拘束面に

)Jを加え易いような安勢をとるようにすることを45・え， 仁述の評価に加えて

子先が拘束面に加える)JのJj向を評価する関数を定める.手先の操作力を，汗

佃iする指標には操作JJ，H'jPJ体1541というものがある.本来操作力絡円体は下

先がf浄化している場合の操作JJの評価に用いるのであるが，力の万向を~-@:

するという意味からここではこれを操作力五10]の評価指標に利用する.ただ

しJJを制御する}j1[ljは l方向とし手先と拘束面との僚接はないものとする.

マニピュレータの|関節駆動J)ベクトル Tm の大きさの上限を定めたとき，

千先の出し得る力の大きさが故大となる操作)Jの}jfnjは，そのときの操作)J

柏円体のもっとも民いJ:.軸のH向となる (Fig.6.3).いまマニピュレータが

99 

Fig. 6.3 ~lallip\l latillg-forcc ellipsoid 

特兇ニ去勢でないものとすると， Ti 'I(から見たその軸の}niJjlまJhmJ;inの最

少1，1，1イj1tt{に対する間有ベクトル Pnfでtj・えられる.ただし手先にもっとも

近い関節から子先に向かう Jjfiljを11:の向きとし，Pnfの大きさは 1とする.

このときj島市座標系から比た Pnfは

U_ l'n p_ 
"nf = np "nf (6.10) 

となる.ここで手先が接触している点における拘束面の内向さ I引を法線ベク

トルを l'ncとし，U7Zc とLnfとのなす角を φfとすると

J. _ L'_TU 
("0お<Pf= -ne -nf (6.11) 

となる.ただし Uncは下光の軌道とluJ械に時間の関数でうえられているもの

とする • Of = 0となるときがも っとも理想的に下光が灼*lfIIにJJを加える
ことになり，力制御を行う場合には，作業時間全体をill!してできるだけその

ような状態になることが望ましい.これより，手先か拘*11I1に加える力の}j

向を，:-1寸前する関数として次式を定義する.

也IEj;IWAー吋β (6.12) 
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ただし Wfはmみ係数である.
以上より， 1川町制御のみでr先の力を4号1.M.する必要のない作業に対する軌
道ul'lthjでは評価開放を

ψ=淫'p (6.13) 

でtj・ぇ，下先の)Jを制御する必要があるような作業に付する軌道計Idljでは，

評価li開放によ((j.!))と式(6.12)をたし合わせた次式を用いる.

w=也'p+ wf (6.14) 

6.3.3 定式化

'I!}[.j益計l函iのIm.wは，状態}jf'lょに(6.4)，制約式(6.5)(6.8)および前節で述べ

た評価閑散により位適制御問題として定式化できる.しかし状態万程式が非

線形でさらに状態litに|渇するiIJIJ約がある場作には，解析的に解を求めるのは

難しく， Jttr.機により数倒的に併を求めることとなる.そのような場合，等

式市i同(-J式を変形し状態方耗式に代入することで式を整理し，問題を解き易く

しておくという )j法が多くmいられる.ノド下法でもまず|問題を解き劫くする
ために，等式でうえられる制約式(6.5)をJ1Jいて状態方れ式(6.4)を整Jlltする.

ょに(6.5)を時fIIJに|渇して2[日l微分し 骨について解くと次式を得る.

位=Jt{lヤh-j hq} + {In+2 -Jt Jh}k (6.15) 

ここで Jh=θf/θqTはQの L合hに関するヤコビ行列である.またお辺第

2 .lJ'lが冗長成分であり，kは n+2次元ftEベク トルである.ただしここで

はマニピュレータの関節はすべて制転関節であることを前提としている.こ

こで kを新たな人)Jと見なし.式(6.15)を式(6.3)に代入したものをさらに

式(6.1)に代人すると次式を判る.
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5(dr十 qt)ωぉ0

~(qr + ql) sin 0 

会(qr-ql) 

qm 

J~{UPh- jh q } 

つぎに終端H主主IJt = lfにおけるu肘;状態を とfとし，終端H与実IJの状態を，;'1'
価する|対欽を以 Fのように定める.
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(6.16) 

倒的f))= {と(tf) わ}TW p{と(1f)ーとf} (6.] i) 

ただし W，J は屯みをみ;す汁角行タIJである.この開放と式 (6.1:3)または式
(6.14)より以ドのような拡張評価|地紋を作る.

¥[1=φ+¥[1 (6.18) 

以上より軌道計画問地は，微分方程式(6.16)において，初期状態と(O)=とQ.

および制約式(6.8)を満たし，式(6.18)を故小にする人)Jk(t)を求めるとい

う位適市Ij御川組として倣うことができる.第31';1:とIliJ械，本市でもこの定式

化されたtHJ姐を Fletchcr-Rcc¥'cs1.去にペナルティj去を組み合わせたJh去をJlJ

いて計算機により数値的に解く .ただし対象とする作業が手先を確に押し付

けなければならないような作業ではなく ，さらに環境や他の対象物と合ll(と

の接触を->;'1;むする必要がない作業では， jl~J約式 (6 .8) はなくなり，数値計算に

おいてもペナルティ法を組み合わせる必要はなくなる.

6.4 数値例

提案する軌道計画法の故1~(例を示す. 想定する作業は，与えられた拘束l.fií に

f.先を押 しイ.Jけながら移動マニピュレータを移動させる作業とする.Fig.6.4 

使用する移動マニピュレータのモデルを，Table 6.1に各パラメータをそれ

ぞれ示す.終載するマニピュレー タは、I~I自Î 2 自由度、ìÞ.列駆動型のものとした .

また拘束luiはFig.6.5にぷすように， 2つの直線(linc1.2)と3つの円弧(ar・(:
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Fig. 6.4 ~l()(kl of mohilr manipulator 
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Table 6.1 ParalllC'tcrs of mobile manipulator 

Fig.6.5 Constraint surfacc uscd in nUlllerical cxalllples 
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Fig.6.6 Dcsired vclocity of arm tip along the surfacc 

に示す.手速区IlIJでの下先述j庄は約 0.155[m/scc]である.評価|則数の恨みは，

W p = diag[1. 1.1. 1， 1. 1000. 1000.1000. 1000]， Wq = diag[l. 1. 1.1]， 

Timc [scc) 

i、2，3)を組み合わせたものとし，手先は各氏問(Iinc1ムarcl，2，3)で拘束面に

j什って加速， t手速.1.成述を行うようにした.加速区間，減速長{IIIJは拘束耐に

沿って O.O:>[m]とし，各両端で加速度が0[m/sec2]となるよう手先の軌道を

IISIIIJに関すゐ4次の多.Il'i式で与えた.作業時間は16[scc].計算における時HlJ

表IJみ幅は 40[msec]とした.このときの拘点而に沿った手先の述!立をFig.6.6
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ケース 1とケース2を比較すると，可操作岐に|則

してはケース2の}jが操作力方向のJ価を良くするために若干小さくなって

どちらも作業時間全体をとおしでほぼ位大伯に近い偵をとっ

仙の}j[~J をそれぞれぷす.

第6章

= diag[l、1.1 ，1]. Wl = 1. lI'w - 2. Wn = 2. Wj = 4とした.操作)J方向

の評価に!則するif(みは，ケーメ 1:lrf = 20.ケース2:H"f = 130とし，重み

の述いによる生成軌道の泣いを比較することにする.以上の設定のもとで，移

104 

はし、るものの，

しかし操作)Jの方向に関しては， 6.5秒と 9.3秒付近で違いがはられ

る(Fig.6.7(a).Fig.6.8(a)において太線で、ぶした部分).ケース 1では操作)J

が拘点面の法線と i~I{(に近い)i向となっており 下九が拘J.RIfIiに)Jを})IIえに

ている.動マニピ L レータの初期状態および目標状態をそれぞれれ =[0.316，一0.433、

I'O，子o、0.o，olT，ff=10.3416、1.267ぅI，O、I，O、0，0、orr([m]，[m]，[rad].[rad]. 

[radト[radJ~('cl ， [radJ対Cト [raclJ~('("]，[radJsec])として計算を行った.

くい状態になっているが，ケース2ではケース 1に比べてかなり良い評価怖

を符ている.これらの結果より手先の操作力のJjfûJ をそ~'I}むすることで，拘点

1(liに)Jを加え劫い帆illが得られることがわかる.
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本節ではまず移動マーピ斗レータの動的な位(rl~ail]御法を紹介し，つぎに)J

;!;IJ御のー子法としてそれを拡娠した動的ハイブリットHilJ御法を示す.

6.5.2 力制御

下先を峨などに押しつけながら移動マニピュレータを動かす作業を考えた

とき，1'先に付しては位町制御と )J制御を同時に行わなければならない.以

下ではT'先の位置と力およびfiII(の位i?1をそれぞれのIJ 撚軌道に迫従させる
ための移動マニピュレータの動的ハイブリット制御法を小す.ハイブリット

制御i.tは， f也前を制御すべき)ililjと}Jを制御すべき}JI;ljとを分離して制御を
行う}h去で，拘束面に毛市な}jlil]すなわち法線方向には}J;liIH却を行い，法線

と IT~llf( な }jlílJ には位置制御を行う.

いま下先の拘束数を川とし，拘*された下先の帆iむを}<す (3一川)次j乙

関数を 1JJS2S(tFPh)とする.さらに下先の位置市IJ御Jililjをみ;す行ダIJをEp=

θνla/Otp;(ε R(3-m)X3)， }J;&iJ御}jlrljを去す行列を Ef(εRIIIX:J)とする.た

だし E= IE; E}lT とするとき以ドの2式を満足しているものとする

6.5 位置制御と力制御

6.5.1 位置制御

Yalllamotoら142)は， f?!iiの{まi?1とマニピュレータの手先の位置を同時に

それぞれの!I僚軌道に追従させる動的な軌道追従制御法を提案している.こ

の;制1;制川;1川|リl御i法j去;はf台i11ド(の{杭、Q立川1:υ~i附r内町I~引刊川!リ川(日市|むilH御却に 10∞}川okι〈←-al油hca紅“d cωotr叫 という制御j法去I何60叫lを用いて
いる， look-ah('ad (・otI・01の特徴は台車の前Hに参I!H.r.'.(をi没け，この点をII

十!~~fIVLj.uに ;n従させることを ( . 1 的としている点であり， fTt|〔の姿勢を制御でき

なくなるがJI;ホロノミ yクな拘点がなくなるというflJl.(がある.以下では

YiIllIi¥mot0らが抗架した帆道追従制御i去を紹介する.

日で去されたずiWの参1m点の位毘を表す2次J乙ベクトルを LPrとし，
( r [l'p;.， uprfとすると，参f!百点および下先の述瓜 tLと関節角速度 Q
との|則係は次式で'j.えられる.

(6.19) 

時h~ [ :h 1 

的 "~ [と1-内

(6.22) 

('r = Jq (6.23) 

、ここで Jは移動マニピユレータのヤコビ行列である (5.6.1節参照).いま Ur

を新たな人}Jとして

このとき UI. U2， U3を新たな人}Jとして

T = h+MJ*卜jq 1-Ur] (6.20) 

という非線形フィードパック則を号える.ただし J掌は Jの逆変換を去す行

州である (5.6.1節参I!H).式(6.20)でうえられるフィードパック側を移動マニ

ピュレータに適用すると，式(6.3)および式(6.19)を時間微分した式より
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+JIE7U3 (6.24) 

1.，; = U
r (6.21) 

という非線形状態フィードパックWJを移動マニピュレータに迎川すると，式

(6.3)および式(6.19)を時HlJ微分した式より

という与に関する線形かっJI:干渉な系を得る.さらに Urに適当なサーボ

~IH償掠を適用すれば，マニピュレータの手先と台 11 1.の参!l百点を同時に日標帆

辺に追従させる制御系がfl/i)蕊できる.

t長11= Ul (6.25) 

(6.26) 

(6.27) 

Yh = U2 

(，!" = U3 
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という線形かっ)I=.Jニ渉化された系を得る.ここで ('h(ERtn)はじPhに原

点を持ち作制御 )jfílJ に J~~版物hを持つ座標系でr記述された手先が拘束面に加え

ゐ)Jである.さらに叫，U2に適、'iな位置サーボhlHtt23を，U3に適当な)J

サーボ補償持を加えれば，マニピュレータの手先とれ'I(の参照点を目標位配

軌道に，マニヒュレータの子先)JをH標力軌道にそれぞれ追従させる制御系

が悦成できる.

6.6 実験

動的ハイブリット ;Ijl!御法の有効性を実験により検，ilEする.手先の口標軌道

は故fIIt例と同じものを川い， frIl(の参照点の(if~{軌道には，数値例で得られ

たケース 1およびケース2のt挑jl!をそれぞれ参照点の軌道に変換したものを

111いる.この2つの軌道に対する実験結果を比較することにより，軌道計耐

で F先の操作力の hlílJ を -JJ'I.~することの有効性も時-dする .

実験に月lいた移動マニピュレータは半面2ÎllHI.文住ダIJ ~IHijJ型のマニピュレー

タをJA航した移動ロポットで，科パラメータは数11f{例で"JTjいたものとlolじで

ある fiLI(の参!!な点の位ltl~はマニピュレータの第イ則節の位tnとした . 手先に

は)J 'j'tセンサが取り付けてあり，手先の押し付け)Jを測定できるようになっ

ている.さらに拘点rfiiとの1ft.僚を減らすために， )J 'j'tセンサの先にはベアリ

ングを取り付けである.サーボ補償器は以下のように選んだ.

Ul=L:prd+kw(tpM (6.28) 

U'2 = yhd + J(vh(Yhd Yh) + J(ph(νhd - Yh) (6.29) 

ド Cfhd+ICpd-fhet-Cf山吋jehad-ffIB)d1 (630) 

ここで添字 dはそれぞれの怖に対する目標似を去す.各ゲインはKvr= 
diag!2、2トKpr = diag!10‘101， Kvh = 2-1， [<ピpll= 200， f(pf = 1.1， F<tf 

= 14， とした.以上のバ支定でサンプリングタイムを 5[mseclとして実験を
行った.

109 

Fig.6.9にケース 1の軌道に対する粘果を， Fig.6.10にケース2の軌道に対

する結果をそれぞれ示す. ケース 2では参照点の位In，下先の{川町ならびに

押し付け)Jが日傑軌道にほぼ追従しており，動的ハイブリット ;IIIJ御法の有効

性が現れている.しかしケース lでは6.5秒付近で)Jの追従刊:が忠くなって

いる.これはその部分でアームか拘点前iに力を加えにくいを勢になっている

ためであると与・えられる.これより軌道社両で手先の総作)Jの)jlilJを号-慮、す

ることが)J制御を行う上でイ{幼であることが確認できた.

6.7 結言

本市では移動マニピュレータの動的な市IJ御法，およびそれに対応する移動

マニヒュレータの大域的な軌道，;1'1由ii去の峰屯に焦点をおき，まず，与えられ

た手先の作業に付し移動マニピェレータを効率よく移動させるための台車の

軌道を加速度の次元で社側する下i去を提案した.特にf.先)Jの;biH却を必要と

する作業:に付し，手先の操作)Jの);rIl]を汗価する|対数を帆迫"lid1jの評価関数

に)JIlえることで，マニピュレータが拘束|市にhを加えやすいよ安勢をとれるよ

うな帆迫が生成で、きることをぷした.つぎに手先のfv:inとri'I(の1，i:rnをloJ時
に制御する動的軌道制御法について述べ，それを拡娠することによって手先

の位rnと)Jおよび台車の位院をIrilll.Jに制御する動的ハイブリッド制御法を導
出した.さらに軌道計画法によって生成した軌道をmいて尖験を行い，軌道
，] l'llbj il~の有効性ならびに動的ハイブリッド制御法の有効利-を示した.
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{C:士号号
一-'"口口

本品えはロポットによる円作的な押し作業の確立，および移動マニピュレー

タの動的な制御とそのための軌道1;1"1曲iilの確立を日的として行った研究をま

とめたものである.押し作業においては，ロボ、ツトn体よりも大きな対象物
を倣うことを与え，対象物をlfLで判lす}J法，すなわち点接触による押 し作

業を対象とし，移動マニピュレータによる押し作業の実現を11指した.点接

触による押し作業では摩擦などの不{確定な要素の存在により，付象物を直進

させるだけでも困難となる.さらに l点で押される対象物のjlli動には非ホロ

ノミックな拘束が存在し，任窓の位iri:と安勢へ対象物を移動させるためには

適切な軌道ないし経路を与えなければならない.これに刈し本，i命丈では.I世

話VJの.f{EA.対象物の軌道や作業のバ'"Idlj.;fjlJ御，というアプローチをとった.

第1.~戸では押 し作業および移動マニピュレー タ に|則する従米の研究の問題

点を指摘し，ノド論文の日的をIYH<<tにした.

第2市では対象物の底面iにやじるf官僚力をモデル化するものとして摩擦丈j

分布を定義し，数回の押し操作で!空際}J分布および康保rt
'
，(，、の位lnを推定す

る}j法を提案した.また.I埜鍛}J分布の構成要点である対象物j託IHiの支持点

の付':ir~ を仮想的に設定する万法について述べ 推定を行うための押し操作の

アルゴリズムを示した.さらに，成l師形状が矩形である対象物に付 して，提

113 
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;来する推定i去が有効であることや数値例および実験によりボした.摩擦)J分

イl'は，対象物底面とJぷ1(f1との接触状態が変化しないという似定の下では，対

等t物にI，J，Iイiのものとなる.これにより，押し動作により作.じる対象物の述!日j

は¥色、に定まり，さらにそのjlli動を庶擁)J分布より求めることが可能となる.

第:3t;1.ではf空機JJ分布が変動しないという似定のドに，押し作業における
付象物の軌道をE壁際JJ分布を111"、て社両する手法を従来した.さらにその下

WI，そ拡保することによりl取引物101避も合めた軌道，11・|自iを行う手法を提案した.

この下法により，付象物チ 1-1'のアームで押して移動させる際，押す点を変

lえゼサにj!h統的な~iJ.げFで ~.J 象物を 1 1 標の位置と安勢まで移動させることがで

3ゐ刈象物の軌道を，jIllhjで主ること，さらに，附;lt物がイバ正してもそれらに

対象物が接触しない机辺を'1成できることを数111(例によりぶした.

jjiI f;t.で提案した軌道社両wでは，対象物を押す点の選び};によっては得ら
れる軌道が非常に長い粁路であったり，環境の制限により日標点に到達する

帆iGがれ;られない場介も.J;・えられる.これに対し第ι市では，対象物から見

た押す-}.¥の位置と述j立の);lilJを}定とすることにより，対象物の移動経路を

11'(k:.泉純路と円弧経路に限定し，それらの経路をうえる判lし操作を複数組合わ

せることで対象物をUf;:tとする似民と姿勢まで移動させる作業を摩擦h分布

を111いて計開する下i去を従来した.さらにその有効性を数値例で示した.

部3市と第4章ではi空隙}J分，{fjが変動しないとう仮定を設けていたが，実

環境においては対象物の移動!-{'I:い摩擦力分布は変化すると号えられるため，

押し作業を実現するためには1;1'llflI通りに作業を遂行するための制御が必要と

なる . 第 5 辛では I I点‘~(で羽判抑1ドl される対象物を近似的に独 1ι1. "輪駆動型移動ロポツ

トと剖11;付川

ることにより I _k.t象物を第3釈で提案した計画法により符られる軌道に沿っ
て移動させるための制御法を提'来した.さらに押し作業を実現させるための

移動マニビユレータの制御則，ならびに目標軌道のtj・えHについて述べ，実

機による実験により実環境においても対象物を軌道に沿って移動させること

ができることを示した.

第6P.tでは加速度の次;eでの移動マニピュレータの軌道;汁1IIIji去を提案し，

下先を唱に押しつけながら移動するような作業において，マーピュレータが

}JをJJIIえやすい安勢をとれるような軌道が生成できることを数111(例でぷし

た.さらに手先の位置と)JおよびTi[I~の位置を同時に制御するための移動マ

ニヒュレータの動的ハイフリッド制御i去を提案し ゃ成された軌道を附いて

実験を行うことにより，提案する制御i去の有効咋，ならびに軌道計1~lîi去の有

効性を検，J正した.

今後の研究課題としては，以ドにぷす 1)押し作業の斜1Mでの迎JIl.2)対象

物の9111特性を47慮した押し作業の，ili1hjと制御，などが争げられる.

ゃ'11命Jにでは床面が水、1-:であることをliij従としているが.J州自iか何iし、ている

場合は'T(]Jの影響により. ~J象物の安勢によって摩熊}J分布が変化すると 45・

えられ. ~~3 ~そ，第 4 章で提;来した手法と [tiJ じ枠組みで口 I-Idlj を行うことはで

きなくなる.しかしながら述傾作業においては斜面をならなければならい状

況も与・えられるため，より多織な作業に押し作業を導入するためには.1)の

ような拡張が必要と思われる.

さらにや'1論文では対象物の悦n)Jはl世隙ノ1に対して無:悦で与るという仮定
のト1こiW ，'i'~}J学的な展開を行ったが，より迅速な押し作業を行う|努は対象物

の動特性を47庖する必要が生じると与えれる.したがって2)でぶす展開が今

後必安となる.また動的な抑し作業を移動マニピュレータに行わせるために

は，それを実現するための移動マニヒュレータの軌道ぷ，;1・や制御WJが必要と

なり，第6市で示した軌道，1I・IIIUi.tと:h1J御法に拡張を加えなければならない.
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