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Abstract:Force and torque induced by traveling motion of a mobile robot effect dynamically to the objects being carried
on it. If the induced force and torque should be bigger than the static friction force and torque exerting between the carrying
objects and the mobile robot, the carrying objects start to slip. Since this slipping motion causes increasing the acceleration
of the mobile robot, then the slipping of one object leads to dangerous collapse of all carrying objects. Furthermore it
interferes with accurate traveling motions. On the other hand, mobile robots are desired to transfer the carrying objects as
fast as it can. On this view point of contradicted requirements, this paper purposes a controller to guide the mobile robot
along a given course as fast as possible with acceleration restriction to avoid slipping of carrying objects during traveling.

1 緒言

本研究では移動ロボットの搬送作業に着目する．工場
内における搬送作業や病院などでの配膳作業では，短い
距離を走行し積み下ろしを繰り返している．この場合，搬
送の対象 (積載物)を毎回固定していたのでは作業効率の
低下を招く．このような積載物を固定しない搬送作業に
おいて問題となるのは，積載物が移動ロボット上を転倒
または滑ることである．ここで転倒が最も発生しにくい
安定した面を選んで積載することは自然であり，転倒よ
り先に滑りが発生することを仮定する．積載物の滑りは，
移動ロボットのふらつきや積載物の落下，破損などを発
生させる危険性がある．また積載物の滑りの発生は，移
動ロボットの慣性負荷の減少を意味するため移動ロボッ
トを加速させる．そのため複数の積載物を搬送する場合
には，一つの積載物が滑り始めることで移動ロボットの
加速度が増加し，積載物の滑りが連鎖的に発生し荷崩れ
を引き起こす危険性がある．以上の点から積載物の滑り
は危険であり，これを抑制することが必要である．

最近の搬送作業を行うロボットの研究では，食事搬送
ロボットシステムの開発を目指した研究 [1]やオフィスビ
ル内における移動ロボットによるゴミの搬送システムに
ついての研究 [2][3]がある．また，人を搬送する救急車の
荷台部分のモデルを作成し，人に対する振動を抑制する
研究 [4]があるが，これは荷台部分の振動を抑えるための
制御に関する研究であり搬送されるものと車との関係は
取り扱っていない．また，移動ロボットのダイナミクス
を取り扱った研究として，未知のパラメータを持つ非ホ
ロノミックな移動ロボットを考え，その力学モデルに適
応した軌道制御方法を提案した研究 [5][6]がある．さらに
移動ロボットの誘導走行方法としては，移動ロボットの
走行のみに関してニューラルネットワークを用いて軌道
追従を行うものなど，誘導走行時のダイナミクスを無視
した手法 [7]-[10]が多い．
本報告は積載物の滑りの発生を防ぎつつ最速で目的地
に移動する誘導制御に関する研究であり，過去の研究に
は著者の知る限り同じ目的の研究は見当たらない．著者
らはすでに，複数の積載物の中で滑り移動をしていない
積載物と滑り始めた積載物が混在している状況の移動ロ
ボットの運動モデルを提案し [11]，これに基づいた最速
誘導制御を提案した [12]．ここで，加速度センサなどの
外界センサを用いて積載物の慣性力を測定することで滑
りを防止する方法も考えられるが，提案した手法は動力

学モデルを用いた計算による加速度制限方法を提案した．
この方法は加速度センサが不用な利点を持つ．
しかし上記の研究の検証 [12]はシミュレーションによ
る確認であり，最速誘導制御と加速度制限による積載物
の滑り防止機能を実機で確認したものではなかった．本
報では実機走行データによる有効性の確認とともに積載
物の滑りを含む移動ロボットモデルの妥当性も検討する．
さらに閉ループコースの連続走行実験により，最速走行
と滑り防止機能が定常な加速／減速の速度パターンに収
束していくことも確認する．

2 移動ロボットの誘導制御

2.1 瞬時目標を追従する誘導方法

本節では目標軌道へ移動ロボットを誘導する方法につい
て述べる．まず，目標軌道は既知であり，yd(t) = f(xd(t))
とする．また移動ロボットの位置をPt(Wx0(t), Wy0(t))，姿
勢を Wθ0(t) と表す．ここで，P の添え字 t は現在の時
刻を意味し，Pt+1 は P (t + ∆t) を意味する．移動ロボ
ットの位置 Pt に基づいて，目標軌道上に瞬時目標位置
Dt(Wxd(t),W yd(t))

4
=(Wx0(t)+L, f(W x0(t) + L))をとる．

ここで，Lは誘導目標コース (xd(t), yd(t))の空間周波数
に基づいて決定する定数である．

2.2 加速度制限付き誘導制御

一般的に移動ロボットの駆動系は，速度制御型のサー
ボ系を用いて減速機を組み込んだ構成であるため，移動
ロボットの速度はサーボ系へ指示される目標速度に追従
していると考えてよい．速度は制御周期∆t秒毎に V0d(t)
を離散値として指示されるが，時刻 t直前の実際の速度を
V −

0 (t)，直後の目標速度を V +
0d(t)と表すことにする．時

刻 tで，V +
0d(t)が指示された時に予定される加速度 V̇ +

0d(t)
は，近似的に

V̇ +
0d(t) ; V +

0d(t) − V −
0 (t)

∆t
(1)

と表される．式 (1)で得た予定の加速度 V̇ +
0d(t)と加速度

限界値を比較し，積載物を滑らさずにできるだけ速く走
行するための加速度指令値 ˙̃V +

0d(t)を最大許容並進加速度
V̇0,max を用いて，次式により決定する．
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˙̃V +
0d(t)=





V̇0,max − ε (V̇ +
0d(t)>V̇0,max − ε)

V̇ +
0d(t) (V̇0,min + ε ≤ V̇ +

0d(t)≤ V̇0,max − ε)
V̇0,min + ε (V̇ +

0d(t)<V̇0,min + ε)

(2)

ここで，εは積載物を滑らさずに誘導走行する際の安定
性を増すために用いた値である．この ˙̃V +

0d(t) を用いて
t ∼ t + ∆t 秒間の新たな誘導制御出力速度 Ṽ +

0d(t) を求
める．

Ṽ +
0d(t) = ˙̃V +

0d(t)∆t + V −
0 (t) (3)

この誘導制御出力速度 Ṽ +
0d(t)を用いて目標軌道を走行す

るための左右車輪指示速度を決定する．

Ṽ +
ref,i(t)=

1
rc

(rc±
T

2
)Ṽ +

0d(t) , (i=R,L) (4)

3 シミュレーションおよび実験

3.1 曲線コースにおける加速度制限

提案手法の有効性を確認するために Fig.1に示すよう
な，目標曲線コース yd(t) = k(1 − cos ωxd(t)) を与え，
加速度に制限を付けない場合と付けた場合の誘導走行シ
ミュレーションおよび実機による実験を行った．ここで，
k = 0.4，ω = 2π/T，T = 1.1とする．また，図中に示し
た点 Slipは制限を付けない場合に積載物が滑り出した地
点を表している．加速度制限は式 (2)に従って行い，積
載物の滑りを防ぐ目標加速度として出力する．
移動ロボットの初期位置は (Wx0(0),W y0(0))=(0, 0)で，

姿勢はW θ0(0)=0である．目標速度はV0d(t)= V̇0d t[m/s]
とし，V̇0d = 0.03[m/s2]である．また，積載物を滑らさ
ずに誘導制御を安定に行うための値である εは 0.1[m/s2]
とした．加速度制限を付けた場合には t = 15.5秒，加速
度制限を付ない場合は t = 8.0秒で停止のための加速度
V̇0d = −0.04[m/s2]に切り替わる．これは，加速度制限を
付ける実験では 2つのカーブを走行し，加速度制限を付け
ない場合では 1つのカーブを走行し停止することになる．
また摩擦係数 µ = 0.1235，誘導パラメータL = 0.1[m]と
する．
まず，Fig.2に加速度制限を行わなかった場合の移動ロ

ボットの走行軌跡，Fig.6に加速度制限を行った場合の移
動ロボットの走行軌跡を示す．加速度制限の有無に関わ
らず，ほぼ同じ走行軌跡を描き目標軌道への誘導が行わ
れていることがわかる．
次に，加速度制限を行わなかった場合の結果について
考察する．Fig.3 に加速度制限を行わなかった場合の最
大加速度 V̇0,max と加速度指令値

˙̃V +
0d(t)，Fig.4に誘導制

御出力速度 Ṽ +
0d(t)と並進速度 V0(t)，Fig.5に搬送台上の

積載物の様子を示す．それぞれ (a)がシミュレーション，
(b)が実験の結果を示している．まず，Fig.4から停止の
ための加速度に切り替わる t = 8.0秒までの間は等加速
度で加速し続けていることがわかる．次に Fig.3を見る
と，V̇0,maxが 7秒付近から急激に下がっている．これは，
Fig.1の最初のカーブを走行中に遠心加速度の急な増大に
より，並進加速度の許容値が急に下がるためである．また
Fig.3において，t = 7.74秒の地点で ˙̃V +

0d(t)は V̇0,max を
超えている．そのため，加速度制限を行わない場合には，
t = 7.74秒に積載物は滑り始める．Fig5からも積載物が

Start

x

y
0:8

Slip[m]

[m]
1:1 2:2

Fig. 1: Desired course

滑り出す時間が t = 7.7秒から t = 7.8秒の間で，Fig.3
のデータとほぼ一致していることがわかる．また Fig5で
は積載物が滑って搬送台上から落ちてしまい，加速度制
限を行わないと危険であることが確認できる．
次に，加速度制限を行った場合の結果について考察す
る．Fig.7に加速度制限を行った場合の最大加速度 V̇0,max

と加速度指令値 ˙̃V +
0d(t)，Fig.8にFig.7のAの部分，Fig.9

に Fig.7の Bの部分の拡大図を，Fig.10に誘導制御出力
速度 Ṽ +

0d(t)と並進速度 V0(t)，Fig.11に搬送台上の積載
物の様子を示す．それぞれ (a)がシミュレーション，(b)
が実験の結果を示している．Fig.7 より，V̇0,max の減少

と共に ˙̃V +
0d(t)も V̇ +

0d(t)を超えないように減少し，加速度
制限が働いている．ここで，V̇0,maxが変化する原因とし
て，走行の曲率半径 rc，曲率半径の変化量 ṙc，走行速度
V0が変数として働くためである．つまり，許容範囲であ
る V̇0,maxをある定数として設定するのではなく，走行速
度や走行軌道の曲率の影響を受けて変化する状況で，各
時刻において V̇0,max を計算し，境界とするためである．

また Fig.10より，加速度制限が働いている時には ˙̃V +
0d(t)

が負の値になるため，その間は V0(t)が減少していること
が確認できる．また Fig.8と Fig.9を比較すると，実験結
果とも 2つ目のカーブを曲がる際の Fig.9の方が V̇0,max

の減少の幅が大きい．これは Fig.10から分かるように加
速度制限が働く前の速度が 1つ目のカーブの時よりも速
いため，より減速を必要とするためである．加速度制限
を行わなかった場合と違い，加速度制限を行った場合に
は， ˙̃V +

0d(t)が V̇0,maxを超えないため，積載物は滑らない．
Fig.11からも実際に移動ロボットが積載物を滑らせず，安
全に走行できていることがわかる．
以上の結果より，本提案手法の有効性が確認できた．

3.2 周回コースにおける加速度制限

閉ループの連続走行可能なコースを与えても積載物を
滑らせずに走行し続けることが可能かを確認するために，
Fig.12のような正方形コースを目標軌道として与え，走行
実験を行った．誘導のパラメータである Lは L = 0.07 +
2.26V0

2と速度に依存した値に設定した．目標軌道を 2周
する t = 82秒以降，停止のための加速度に切り替わる．
その他の条件は 3.1節と同様とする．
実験結果を Fig.13-Fig.16 に示す．Fig.13 は目標軌道
と走行軌跡，Fig.14 は最大加速度 V̇0,max と加速度指令

値 ˙̃V +
0d(t)，Fig.15 は誘導制御出力速度 Ṽ +

0d(t) と並進速
度 V0(t)，Fig.16は走行中の積載物の様子を表している．
Fig.13より移動ロボットは目標軌道を追従し，周回できて
いることが確認できる．Fig.14より ˙̃V +

0d(t)が V̇0,maxの減
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Fig. 2: Trajectories of mobile robot (Not limited)
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Fig. 3: Acceleration profiles (Not limited)
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Fig. 4: Velocity profiles (Not limited)
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Fig. 6: Trajectories of mobile robot (Limited)
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Fig. 7: Acceleration profiles (Limited)
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Fig. 8: Expansions of A in Fig.7
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Fig. 9: Expansions of B in Fig.7
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Fig. 10: Velocity profiles(Limited)
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Fig. 11: Slipping locus (Limited)
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Fig. 16: Slipping locus
(Round)

少とともに V̇0,maxを超えないように減少しており，加速

度制限が働いている．加速度制限が働いている際， ˙̃V +
0d(t)

は負の値になるため，その間は V0(t)が減少しているこ
とが Fig.15よりわかる．また，正の目標加速度を与えて
いるにも関わらず，加速度制限が働いたため速度は一定
のところで収束をみせる．その結果，誘導のパラメータ
を速度に依存する変数としているため，移動ロボットの
走行軌跡も一定の収束をする．
加速度制限が有効に働いた結果，Fig.16に示すように
積載物を滑らせず目標軌道を走行し続けることが可能で
あることが確認できた．

4 結言
本報告では移動ロボットが目標軌道をできるだけ速く
走行する加速度制限付最速誘導制御法を提案した．これ
は力学モデルに基づき，最大静止摩擦力と積載物に作用

する静止摩擦力の不等式から積載物を滑らせずに走行で
きる並進加速度を算出し加速度の限界値とすることで加
速度センサなどの外界センサをシステムに組み込まない
方法である．
この提案手法の有効性をシミュレーションと実験によっ
て確認した．また周回コースを目標軌道に与えても提案
手法が有効に働き，定常な加速/減速の速度パターンに収
束することを実験により示した．
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