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1. 緒言

近年，工場等ではロボットを投入することで

高度な作業の自動化，及び生産システムのロボッ

ト化が行われており，人とロボットとが共に工

場で働くといった場面が増えている．1) また，

安価かつ大量生産が可能な商品については，主

に海外での製作が増えており，日本国内では多

品種少量の製品を製作することや，短納期のも

の，技術難易度の高いもの等の製作が求められ

てい．また，セル生産方式のように一人もしく

は数人程度で作業することで，生産量の変動へ

の対応や生産性の向上が行われているが，セル

生産方式は作業者個人の技量差が大きく出やす

いため，それを補うために作業者を補助するロ

ボットの研究が行われている．2),3)

現在，多田隈研究室では直交 2自由度を有す

る全方向駆動歯車を応用した，全方向物体搬送

装置 (オムニテーブル)の研究を行っている．オ

ムニテーブルは，ロボットと人とが協調可能で

あり，セル生産に対応できるようにユニット化

され，使用者を補助することが出来る装置であ

る．本稿では，主にその機構の概要と，制御方

法に関して説明を行う.

2. オムニテーブルについて

多田隈研究室では，これまでにオムニテーブ

ル第一試作機，第二試作機，第三試作機と製作

を行ってきた．これらの概観を Fig. 1，Fig. 2，
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Fig. 3に示す．第一試作機では，全方向駆動歯

車に直交する二つの平歯車をかみ合わせ，リニ

アガイドにより姿勢を保持する機構となってい

た．第二試作機では，リニアガイドを無くし，独

立に駆動する平歯車を等間隔に設置し，それぞ

れの平歯車を独立に制御して位相を合わせつつ，

全方向駆動歯車を搬送する機構となった．これ

により，可動範囲の無制限化を実現した．第三

試作機では，第二試作機の可動範囲を更に増や

し，複数台のトレイでの協調制御が行えるよう

な機構を実現した．また，天板を介して上下の

トレイをネオジム磁石とボールキャスタにより

引き合わせ姿勢を保持する機構とすることで，

本質的に安全な搬送システムを実現した．その

後，これらの機構を上下逆転し，全方向駆動歯

車を床面に敷き詰め，その上を平歯車を駆動車

輪とする複数台の搬送ロボットが移動する，と

いう機構を「オムニテーブル第四試作機」とし

て，製作を行った．

Fig. 1　オムニテーブル第一試作機

3. 搬送ロボットの複数台協調制御

オムニテーブル第四試作機では，複数台の搬

送ロボットが自在に移動するため，搬送ロボッ

ト同士が衝突しないよう，位置制御を行う必要

がある．浅間氏によれば，協調には「利害の対

立する双方が競合しないように問題を解決する

こと」と「双方が相補的に協力し合って目的を

Fig. 2　オムニテーブル第二試作機

Fig. 3　オムニテーブル第三試作機

Fig. 4　オムニテーブル第四試作機
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達成すること」の二つの意味があると述べてお

り 4)，本稿では前者，即ち「競合解消」を目的

とした，搬送ロボットの経路計画を行う．

4. 先行研究

先行研究として，鈴木氏らは複素ニューラル

ネットワーク (NN)を用い，遺伝的アルゴリズ

ム (GA)によって学習を行うことにより，複数

台の移動ロボット (群ロボット)の目標位置に対

する経路計画を行っている．5)しかしながら，こ

の手法は複雑なシステムを用いて経路推定を行

うために実装が大変なこと，それぞれの搬送ロ

ボットが蛇行するように移動することがあるた

めに，物体の搬送には向かないこと等の理由か

ら，オムニテーブルの制御システムにはあまり

適していないと考えられる．そこで，本稿では

別の経路計画のアプローチとして，ソフトウェ

ア上で構築した仮想空間における力学現象の数

値解析結果を適用することで，複数台の搬送ロ

ボットの安全な移動を実現する．

5. 複数台の搬送ロボットの制御方

法

全ての搬送ロボットの状態を管理するマスター

ソフトウェア上で，全方向物体搬送テーブル第

四試作機に合わせて適切に設定された仮想空間

を構築する．搬送ロボット一台あたり，以下に

箇条書きで示す 4つの点を仮想空間上にて作成

する．

• 「初期位置」 - 移動を開始する前の初期

位置

• 「最終位置」 - 最終的な目標到達地点

• 「移動目標点」 -「初期位置」→「最終位

置」間を等速で直線的に移動する点

• 「現在位置」 - 移動目標点にバネとダン

パで繋がれ，力学的に追従する位置

ここで，それぞれの名称は便宜上のものであ

り，一般的に使用されているものではないこと

に注意されたい．これらは全て，搬送ロボット

自体をある程度余裕を持って覆う大きさの円で

表現する．搬送ロボットに逐次送信する座標は，

上記の内の「現在位置」である．移動目標点は，

「現在位置」が移動を開始する際に，加速を緩や

かにする役割を担っている．

これら 4点を定義することによって，緩やか

な加減速による初期位置から目標位置までの移

動をシミュレートことが出来る．類似の動作を

実現する代表的な制御手法として，台形制御や

5次補間制御等が挙げられる．しかし，これら

の手法によって制御をしつつ，障害物回避や搬

送ロボット同士の衝突回避等を併用して行うた

めには，各々に対応した追加の処理を複雑に記

述する必要がある．それに対し，本稿で述べた

手法を用いれば，先に述べた競合解消の処理と

併用した場合にも，処理が複雑になることは無

い．また，「現在位置」に掛かる，力学的な計算

式の係数や項を調整・変更するだけで，様々な

挙動を再現することが出来るというメリットが

ある．

全ての「現在位置」の，1ステップ分の移動が

完了した時，それぞれの円と円が重なっている

場合には，衝突を解消する必要がある．本シミュ

レーションでは次のように処理を進める．まず

二つの円の中心点同士の距離を計算し，その距

離がそれぞれの円の半径を足したものより小さ

ければ，衝突している，ということになる (衝突

判定)．その場合に，二つの円のめりこみ量を計

算し，めりこみ量の半分ずつ互いの円を逆方向

に移動させることで，衝突を解消している (衝突

応答)．また，衝突応答後に更に別の円と重なっ

てしまう可能性があるため，これらの処理は全

ての重なりが解消されるまで，繰り返し行う必

要がある．

ここまでの処理により，全ての「現在位置」の

衝突が解消されたことになるため，搬送ロボッ
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トへの位置座標の送信を一斉に行う．また，送

信に関しては，一定かつ出来るだけ短い時間感

覚で行う必要があり，今回は通信周期及びシミュ

レーションの時間間隔を共に 16msとしている．

(この数値は使用するPCの処理性能によって定

めている．)

6. オムニテーブル第四試作機での

動作確認

今回は，Fig. 5に示すように搬送ロボット一

台での動作確認を行った．目視による確認では，

概ね想定通りの動作をしており，マスターソフ

トウェアの開発，通信，搬送ロボット側の回路

製作及び制御を，問題なく行うことが出来たと

言える．しかしながら，通過する場所によって

搬送ロボットが大きくガタつく現象を頻繁に確

認した．

Fig. 5　搬送ロボット一台分の動作確認の様子

7. 結言

オムニテーブル第四試作機に適応可能な，複

数の搬送ロボットの制御手法，及び制御システ

ムを考案・実装して搬送ロボット一台での動作

確認を行い，概ね問題無く動作させることが出

来ることを確認した．現状では，搬送ロボット

自身の組付け誤差や，床面に敷き詰められたオ

ムニギア同士の微小なずれ，もしくは PC-搬送

ロボット間の断続的な通信遅滞等により，搬送

ロボットの移動時にガタつきが生じてしまって

いるため，早急に原因を特定し，解決を行う予

定である．また，二台目の搬送ロボットを製作

し，複数台の協調制御が実際に行えるかどうか

も，検討を進めてゆく．
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