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　自動車製造業界では近年部品の多品種・少量化が進

み，特に意匠製品においては製品寿命が短いため単純

な自動化ラインでは生産合理化が困難であるという問

題がある．また部品数・組み順等の制約から，付加価

値を生まない搬送のみの時間やラインに部品を供給す

る水すまし作業が工程の大きな割合を占めている．こ

れに対し AMR（Automated Mobile Robot）と産業用ロ

ボットを組み合わせたモバイルマニピュレータは作業

空間内を移動し広範囲に作業を行うことが出来る 1)-6)．

しかし供給回数が多い小型部品では AMRは走行と停

止を繰り返す必要があり加減速に要する時間のロスが

大きいため，走行中に作業を行うことで作業効率を向

上する必要がある．モバイルマニピュレータの走行や

振動に関する従来研究として，羽多野ら 3)は走行中の

路面凹凸がモバイルマニピュレータに与える外乱トル

クを算出する方法を提案しているが，サスペンションに

よる姿勢変化を考慮していない．また松岡ら 4)-6)はモバ

イルマニピュレータのサスペンションによる姿勢変化を

考慮した手先位置誤差の解析を行っているが，マニピ

ュレータ動作中の走行を考慮しておらず，手先変位の

評価はシミュレーションによる検証に留まっている．

　そこで本研究では AMRと 6軸産業用マニピュレー

タを組み合わせたモバイルマニピュレータを用いて走

行中に減速や停止することなく組み付け・Pick&Place

作業を行う技術を開発した．本研究では定速走行中で

あっても路面凹凸やサスペンションにより車体姿勢変
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化があることに着目し，サスペンションを含めた車体

のモデル化及びモデルを用いて Δt秒後の車体姿勢を

予測しマニピュレータ指令値を生成する予測制御を構

築した．また構築した制御により手先を空間上の一点

に静止させ，部品を把持可能であるか実機で確認した． 

2.1  機器構成

　本研究では生産工程変更に対するフレキシブル性確

保のため移動ロボットとして AMRを，マニピュレータ

として産業用 6軸マニピュレータ（DENSO WAVE製

VS060）を使用する（Fig. 1）．AMRは走行振動による

搬送物の落下や破損を防ぐため空気入りタイヤを用い

た対向 2輪駆動型を採用し，2つの受動輪（キャスタ）

を備える．また駆動輪は空気式サスペンションを，キ

ャスタはバネを設けることで走行振動の低減を図る．

2.2  サスペンションモデル

　上記構成ではサスペンションにより走行時に車体の

ロール，ピッチ方向の姿勢変化が生じ，マニピュレー

タ手先位置が変化する．この車体姿勢の変化を推定す

るため，サスペンションを考慮して車体をモデル化す

る．車体姿勢および角速度は車体位置や並進速度に対

し独立であるとし，車体はマニピュレータを含めて剛

体とみなす．また，車輪は常に接地しているとする．

更に，サスペンションは鉛直上方向のみに力を及ぼす

としてバネ・ダンパモデルを構築する．Fig. 2にサス

ペンションモデルを示す． 

　Fig. 2に示す記号を以下に定義する．

　M：質量

　I =　　　　　　　　：�車体原点周りの慣性モーメン

ト（一定と仮定）

　�fB, fF, fR, fL：車体が各車輪のサスペンションから受け

る力（鉛直方向のみ）

　�ψ, θ, ϕ：世界座標系からみた車体姿勢（z-y-xオイラー角）

　�ω = (p, q, r)： 車体座標系からみた車体の角速度

　�ki, ci,(i={B,F,R,L})： 各車輪のサスペンションのバネ定

数，ダンパ係数（一定と仮定）

　l1, l2：車体原点からバネまでの距離

　この時，車体の回転運動方程式は以下のように表せる．

H：角運動量

M：車体に加わるモーメント

　今回は慣性モーメントは対角成分のみ，サスペンシ

ョンは鉛直方向にのみ力を発生すると仮定しているた

め，H, Mはそれぞれ以下のように表せる．

2.  モバイルマニピュレータの構成とモデル化 

Fig. 1　Mobile manipulator 

Fig. 2　Suspension model of mobile manipulator 

…（1）

…（2）

…（3）
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よって式 (1)～ (3)より運動方程式は ,

　また車体が各サスペンション (i = F, B, L, R)から受け

る力は，サスペンション上端の釣り合いの位置からの

変位とその時間微分を di, dlとすると，

　となり，車体の中心からみた各サスペンション上端

の位置を xi , yi , zi ，車体の姿勢を ψ, θ, ϕとすると，

と表せる．

　最後に車体座標系から世界座標系への変換が，

と表せる．以上，式 (5)～式 (7)より車体姿勢の非線

形モデルは

と表すことが出来る．

3.1  姿勢予測とマニピュレータ指令値生成

　マニピュレータは指令値に対する動作の遅れ時間

やモータトルクの制約上高速動作できないことがあ

り，走行中に時々刻々と変化する車体位置・姿勢を

もとに手先位置を制御することが難しい．そこで現

在から Δt秒後までの車体位置・姿勢を予測してマニ

ピュレータ指令値を生成することで高精度な手先位

置制御を行う方法を提案する．

　まず現在位置 xtと現在速度 vtから Δt秒後の車体位

置 xt+Δtを等速度運動を仮定して求める．

　次に式 (7)で与えられる非線形モデルから時刻 tに

おける現在姿勢 θtを初期値とする 4段 4次ルンゲク

ッタ法を用いて解くことにより Δt秒後の車体姿勢

θt+Δtを求める．現在速度 vtおよび現在姿勢 θtを求め

る方法は後述する．

　次に xt+Δt ，θt+Δtと事前に設定した手先目標点 Pか

ら時刻 t+Δtにおけるマニピュレータ目標姿勢を逆運

動学により求め時刻 t+Δtに目標姿勢を達成するよう

マニピュレータを動作させる．以上により応答性の

低いマニピュレータであってもロバストに手先位置

を制御することが可能となる．

3.2  オプティカルフローセンサによる速度推定

　3.1節の方法では現在速度 vtおよび現在姿勢 θtを

求める必要がある．本研究では IMUおよび車体底面

に取り付けた複数のオプティカルフローセンサを用

いて速度・姿勢推定を行う．IMUは車体の 3軸加速

度および 3軸角速度を出力し，オプティカルフロー

センサは地面に対するセンサ取り付け点の 2軸速度

を出力する．オプティカルフローセンサは車体底面

に 8個配置する (Fig. 3)．

　上記サスペンションモデルとセンサ値から拡張カ

ルマンフィルタ 7)を用いて車体速度・姿勢を推定す

る．車体位置，姿勢，速度，加速度を状態とし，3

次元剛体の外力なし運動モデルによる予測ステップ

1回と IMU，車輪エンコーダ及びオプティカルフロ

ーセンサ出力によるフィルタリングステップをセン

サ個数分実行し，これを 20Hzの周期で行う．

　上記拡張カルマンフィルタによる計算により，オ

プティカルフローセンサの個数を増やすほど速度推

定精度が向上することを実機で確認した．室内の平

坦路面 (Fig. 4)において AMRを約 0.2m/sで 4m直

進走行させ (n=10)，速度推定結果と真値の誤差分散

を評価した．結果としてオプティカルフローセンサ

使用個数を増やすほど誤差分散が低下した (Fig. 5)．

…（4）

…（5）

…（6）

…（7）

…（8）

3.  姿勢予測とマニピュレータ指令値生成

4.1  姿勢予測精度の実機検証

　走行時の車体姿勢変化を考慮したサスペンション

モデルによる Δt秒後の姿勢予測精度を実機で確認し

た．まず，マニピュレータを動かさず Fig. 4の環境

で AMRを 0.2m/sで 4m直進走行させた時の AMR

とマニピュレータ手先の位置，速度，姿勢をモーシ

ョンキャプチャで計測した (n=21)．次に上記データ

をオフラインで再生し，任意の時刻の AMR速度・

姿勢を初期値として 0.2s後までの車体速度・姿勢を

等速運動を仮定したモデルと 2節で提案したサスペ

ンションモデルで予測した．最後に上記 2モデルの

出力である AMR姿勢 (ϕ, θ, ψ)を手先位置の変位に変

換したものと実際の手先位置の変位を比較した．結

果を Fig. 6に示す．等速運動を仮定したモデルでは

0.2s後の手先位置予測誤差が平均 3.4mmであったの

に対し，サスペンションモデルでは平均誤差 1.6mm

であり，より高精度に手先位置を予測可能である事

が確認された (Fig. 7)．

4.2  予測制御による手先静止実験

　提案手法を用いて走行中にマニピュレータ手先を

空間上に静止させる実験を行う．Fig. 4の環境にお

いて AMRを 0.3m/sで直進走行させ，予測制御を用

いない場合，定速モデルによる予測制御を用いる場

合，サスペンションモデルによる予測制御を用いる

場合において，制御中（約 2秒間）の目標点からみ

た水平方向の手先位置をモーションキャプチャで計

測する．但し予測制御の効果を調べるため，現在位置・

速度・姿勢はモーションキャプチャにより計測した

値を使用する．

Fig. 3　Position of optical flow sensors 

Fig. 4　Measurement Environment 

Fig. 5　 Error variance of velocity by a number of 
sensors 

4.  予測制御の精度評価実験

Fig. 6　True value and estimated value of hand position 

Fig. 7　Mean error of hand position estimation 
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4.3  手先静止実験結果

　3手法において各 8回走行時の世界座標系での手

先位置軌跡を Fig. 8に示す．AMRの進行方向を +x，

その左方向を +yとした．予測制御なし，定速モデル

に対し，サスペンションモデルでは手先位置がより

狭い範囲内に留まり，手先位置のばらつき（3σ）は

x方向に 0.4cm，y方向に 0.8cmであった (Fig. 9)．

5.1  実験方法

　提案手法による手先静止制御を応用し，静止部品

の把持が可能か実験により確認する．Fig. 4の環境

で AMRを 0.2m/sで走行させる．対象部品は樹脂製

とし，マニピュレータ手先に取り付けた平行チャッ

クの開閉により把持を行う．4節における目標点を

部品上方 →部品把持位置 →部品上方と切り替えるこ

とで部品の走行中把持を行う．

5.2  実験結果

　部品の走行中把持を行った動画を Fig. 10に示す．

走行中に車体姿勢が変化しても部品の走行中把持が

可能であり提案手法の有効性が示された．

　本稿ではサスペンションを考慮したモバイルマニ

ピュレータの運動モデルを構築し，モデルを用いて

Δt秒後の車体姿勢を予測することでマニピュレータ

を高精度に制御する手法を提案した．また，車体底

面にオプティカルフローセンサを複数取り付けるこ

Fig. 8　Trajectory of hand position 

Fig. 9　Variation of hand position 

6.  結言

Fig. 10　Picking/Placing task 

5.  部品把持実験

とで車体速度推定精度を向上可能であることを実機

で確認した．更に，上記予測制御を用いて走行中に

マニピュレータ手先を空間上に静止させ，部品を把

持可能であることを実機で確認した．

　今後の課題として，本研究では簡単化のためマニ

ピュレータを剛体とみなしたが，マニピュレータの

運動に伴う影響が無視できないためより正確な運動

モデル構築のためマニピュレータのモデル化を検討

する必要がある．また，車体の質量や重心，サスペ

ンションのバネ定数等の経年変化に対する影響を検

討する必要がある．
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