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This research aims to realize a container case hand-over task between robots. In general
approach sophisticated cooperative control is essential to avoid destructive internal force in cooperative
delivery task, but we propose a geometrical caging strategy which can simplify the hand-over task. To
solve a problem of capture region mismatch during caging state transition, the proposed strategy does
not utilize additional actuators and sensors but a compliant mechanism whose displacement range can
be changed automatically by its configuration. By experiments, it was confirmed that the caging strategy
can make the hand-over task drastically easy and robust, and a winch type compliant mechanism is
effective to the problem of capture region mismatch.
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1. 緒 論

ロボット間で物品を受け渡す作業は一般に単体ロボッ

トが物体を操作する作業と比較して実現が困難である．

これは各ロボットが相手の動作に協調する高い制御性

能が求められ，それに不備があると物体に不要な内力

が加わり変形や破損に繋がるためである．

これに対して複数ロボット又は人とロボットの協調

搬送の研究が行われきた．Hirataらは複数ロボットの
リーダ・フォロワ型協調として”仮想 3-Dキャスタ”の
概念を提唱し，一台のリーダの動作に他のフォロアが

追従することによって物品を搬送する研究を行った(1)．

また最近では力センサを用いずに内力状態を推定して

協調動作を実現する手法も報告されている(2) (3)．これら

の研究は２つ以上の操作者が１つの物体を拘束しつつ，

搬送を行うという問題に対して解決策を示してきた．

これらの協調搬送は常に複数台のロボットが上手く

作用することを目標とした動作である，しかし受渡し

は一台のロボットが安定して物品を把持・運搬してい

る状況からもう一台のロボットがその物体を受け取り，

安定して把持する状況へと移り変わる遷移の問題を取

り扱う必要があるため，従来の協調搬送とは異なるア

プローチが求められる．
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そこで本論文ではケージング操作と機械的柔軟性を

活用することにより，物体を安定に受け渡す方法につ

いて論じる．ここで受渡し対象の物品として，我々が

これまで開発してきた家庭内物流支援ロボットシステ

ム(4)の中心となるインテリジェントコンテナ（ｉコンテ

ナ, Fig.1）を採り上げ，また本システムにおいてｉコン
テナを操作する必要のあるコンテナ運搬ロボット(5)と家

庭用コンテナ自動収納庫(6)におけるｉコンテナの受渡

しを解決すべき具体的な課題として設定する．

本論文の構成は次の通りである．2 章ではコンテナ
ケース受渡しタスクの課題とそれを解決するケージン

グの設定指針，そしてケージング利用における問題を

機械的柔軟性を用いて解決する方案を述べる．3章では
受渡しタスクを実現するロボットシステムを説明する，

つまり運搬対象のコンテナや搬送するロボット，そして

受渡し場所となる自動収納庫について述べる．4章では
受渡しタスクを実装するために必要な手順においてト

レード検討を行い，採用する方式の選定と一連のタス

クフローの整理を行う．5章では実装した受渡しタスク
の性能を把握する実験を行う．6章は結論である．
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2. コンテナケースの受渡しタスク

本章ではまず物体の受渡しタスクにおける課題につ

いて述べ，それを克服する戦略としてケージング操作

を活用した戦略を提案する．続いてケージングに関す

る従来研究の整理を行い，受渡しタスクに適したケー

ジングの形態を議論し，受渡しタスクが２つのケージ

ング間の状態遷移として表現されることを述べる．

2·1 物体の受渡しにおける課題の定義 まず２台

のロボットAと Bによる受渡しを考える．物体の受渡
しでは (1)ロボット Aによる安定した単体操作, (2)ロ
ボット A, Bによる安定した協調操作による受渡し, (3)
ロボット Bによる安定した単体操作の３つの状態が滑
らかに遷移することが求められる．前章で述べたよう

に，Fig.2(A)のような複数ロボットで１つの物体を操る
という受渡しの第 2ステップについては，従来研究に
より多くの課題が解決されてきた．しかし Fig.2(B)に
示すような協調操作から単体操作に遷移する過程につ

いては議論しておらず，また協調操作での知見をその

まま活用することは困難である．特に遷移過程ではロ

ボットと物体との接触状態が複雑に変化するため，こ

の複雑な状態遷移を含む受渡しタスクを根本的に単純

化させる戦略を検討しなければならない．
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Fig. 2 Difficulty of state transition

2·2 受渡しタスクを単純化させる戦略 受渡しタ

スクを単純化させる戦略には２つの方向性がある．

1. 静的な中継場所を介しての受渡し戦略
2. ケージングによる緩やかな拘束を用いる受渡し戦略
戦略１は Fig.3(A)に示すように中継地点を介して受け
渡す方法であり，この場合受渡しタスクは異なるロボッ

トによるピック＆プレイス動作となるが，この方法は

中継用場所の確保や一時設置された物体の精確な位置・

姿勢認識の必要性などから，作業空間・時間の効率性

の観点から適用が不可能な場合がある．そこで Fig.3(B)
に示すように物体を堅牢に把持するのではなく，ケー

ジングにより緩やかな拘束状態にし，物体を介してロ
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Fig. 3 Conceptual diagram of simplification strategies

ボット同士が力を及ぼさないようにする方法を選択す

る．この方法では受渡し作業の間，少なくとも一方の

ロボットにより物体は拘束されているため，物体の精

確な位置・姿勢認識は必要ない．

緩やかな拘束としてケージングの他にフォークリフ

トのように一部摩擦による物体の保持を利用する方法，

電磁石などのそもそも精密な位置決めが不要な把持機

構を用いる方法が考えられる．しかし，これらは偶発

的な接触で位置が変化しロボットがその変化を精確に

認識する必要が生じる，また物体の意図しない落下が

発生するなどの問題があるため本研究ではロバストか

つ単純な幾何的拘束を活用する．

この戦略を採用するには受け渡す物体に異なる２

通りのケージング形態が求められる．つまり渡す

側が拘束する部位と受け取る側が拘束する部位の

２通りのケージングが同時 (並列)に実現出来なければ
ならない．またケージングを活用すれば一般的には内

力の発生を抑制出来る．一方で緩やかな拘束は物体の

位置決めを困難にする．そこで機械的柔軟性を位置決

め誤差吸収構造として活用する．

2·3 ケージングに関する従来研究 ケージングを

集合論で表現すると式 (1)のようになる(7)．

Cf ree.ob j �= /0, Cf ree.ob j �= qob j, Cf ree.ob j ∩Cf ree.in f = /0 (1)

ここでCf ree.ob jは物体が自由に動ける 6次元コンフィグ
レーション空間 (C空間)，qob jは現在の物体のコンフィ

グレーション (位置，姿勢)，そしてCf ree.in f は無限遠方

にある物体が自由に動ける C空間である．
つまり第１式は初期に Cagingと成り得る状態が存在

することを保証し，第２式は Caging状態が現在の状態
だけしか存在しない場合 (つまり Cagingが即ち完全拘
束しか存在しないような状態)を除いている．そして最
後の第３式が物体が無限遠方に存在する場合の状態空

間と現在の物体状態の間に feasibleなパスが存在しない
ことを示しており，つまり物体が補足領域から外に出

ないことを保証している．

ケージングに関する従来研究として Rimonと Blake
がMorse theoryを用いることによってケージングを定
式化し(8)，Pipatanasompornらによって 2次元の凹形状
物体の高速なケージング探索・判定アルゴリズムが提案

されている(9) (10)．Makitaらは３次元のケージングに関
する定式化を試みている(11)．Wangらは複数ロボットに
よる協調搬送へのケージング (Object Closure)適用につ
いて報告している(7)．Object Closureという呼称が示す
ようにケージングは Closureの概念とも密接に絡んでお
り，Closureを議論した論文の中にはケージングを整理



する上で重要な概念を示唆しているものも多い(12) (13)．

例えばNguyenの Force closureを議論した論文ではエッ
ジやコーナに接触するソフトフィンガの有効性や，重

力を接触ではないが物体を拘束する役割を担うものと

して取り扱うことに言及している点が興味深い(13)．

一方で前述したケージングの定義では Cf ree.ob j 自身

に関する制限は加えていない．つまり，ケージングと

は限られた範囲において如何なる状態 (位置・姿勢)を
も取ることが許された拘束状態のことである．これら

は前述の従来研究全般に共通で，ケージング状態にあ

る物体の位置・姿勢に要求仕様がある場合の問題につ

いては取り扱われていない．しかし，物体を搬送する

タスクの観点から見ると，物体搬送中に操作対象物体

は如何なる姿勢も取ることが可能という条件は必ずし

も実用的ではない．例えばコーヒーカップは取っ手に

指を通して把持することによって容易にケージング状

態を実現出来るが，カップを水平に維持出来なければ

中に満たされたコーヒーがこぼれる可能性がある．

整理すると本研究の操作対象であるコンテナケース

のように操作中の姿勢維持が重要となる物体のケージ

ングの適用の場合，以下の２つの条件を満たさなけれ

ばならない．(1)ケージング対象物体の位置・姿勢が要
求仕様内に収まること．(2)特に通常の応用では重力方
向に特別な制限が加わることが多いため，重力方向の

仕様対応が十分であること．次節ではこれらを実現す

るケージングの枠組みについて述べる．

2·4 幾何的なケージング操作の活用 前節の２条

件を満たす枠組みとしてGeometric Object Closure(以下
GOC)を提案する．ここで幾何的 (Geometric)とは，従
来のコンフィグレーション空間を用いて集合論的に表

現されていた Cagingの概念に対して，作図等の幾何的
な設計に利用し易い表現法を導入することを示してい

る．GOCの条件は次の通りである．
• 条件１: 対象物体が規定の領域内で移動することを
許容する．すなわち，全ての作用点が常に接触し

ていることは必要としない．このような作用点の

ことを，作用候補点と呼ぶ．

• 条件２: 摩擦による位置拘束は確実性を低下させる
ために作用候補点としない．

• 条件３:可能な限り重力方向と非重力方向（水平方
向）の検討を独立に行う．重力方向に関しては重

力を１つの作用点候補と見なす．

• 条件４: 並進 3自由度に物体が運動した場合，並
進の向き（正，負）に因らず規定の範囲内で作用

（接触）する作用候補点が必ず１つあること．

• 条件５: 回転 3自由度に物体が運動した場合，回

転の向き（正，負）に因らず規定の範囲内で作用

（接触）する作用候補点が必ず２つあること．

条件２について例えばフォークリフトではパレット

はフォークとの接触により拘束状態にあるものの，パ

レットの上の物品は前，左右方向には拘束されておら

ず摩擦によって動作が制限されているに過ぎない．こ

の状況下で急旋回した場合には遠心力が摩擦力を上回

り，落下の可能性があるため，問題の単純化と安定性

向上のため摩擦による拘束を検討から除外する．

条件３については前述の重力方向 (水平)支持の重要
性に基づいており，このように重力を作用点として簡

略化することで幾何的な取り扱いが可能となる．但し，

物体に対して操作者の運動により大きな加速度が加わっ

た場合や重心と物体中心が著しく離れている場合には，

この簡略化は適用出来ない．よって準静的な検討が可

能となる運動加速度の選定と重心バランスを考えた受

渡し物体の設定が重要となる．

条件４，５はケージング状態を幾何的な側面から説

明しており，並進に抗するためには１つの作用候補点

による反力が必要であり，回転に抗するためには１つ

の作用点を支点として，もう１つの作用点を力点とす

る反モーメントが必要であることを示している．

GOCは CADによる作図によって容易に検証出来る
というメリットを有する一方で，人間の手を模したロ

ボットハンドでは実現が困難であり，運搬物に適した

手先効果器を用いる必要があるという制限がある．

2·5 異なるケージング拘束間での状態遷移 異な

るケージング拘束間における状態遷移においては Fig.4
に示すような捕捉領域サイズの不整合を回避すること

が求められる．つまり，移動許容範囲の大きなケージ

ング状態から小さなケージング状態に遷移させる場合

(Fig.4(B))には何らかの仕事をしなければならない．
これを実現するには次の２つの方向性が考えられる．

(1)センサとアクチュエータによってケージング状態間
にある物体の位置・姿勢制御を行う．(2)Fig.5に示すク
レーン巻き上げ機構のように移動許容範囲が形態によっ

て変化する柔軟機械構造を採用し，自動的に物体の捕

捉領域サイズが適合するようにする．
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Fig. 4 Capture region mismatch of 2 caging conditions



(1)の方法はパッシブな関節による接触影響を加味し
て対象物体を操る非常に高度な技術が求められシステ

ムが複雑化する恐れがある，そこで本研究では状態遷

移のための仕事を行う専用アクチュエータを省略し，シ

ステム全体の簡素化が可能な (2)の方法を採用する．
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Fig. 5 Margin size variation in a winch mechanism

2·6 受渡しタスクのまとめ 本研究ではまず幾何

的なケージング操作 (GOC)を用い緩やかに物体を拘束
することとし，同時 (並列)にケージング可能な 2箇所
以上の幾何形状を操作対象 (コンテナ)に付与すること
で，不要な内力を発生させずに受渡しを可能とする．さ

らに異なるケージング間の状態遷移において発生する

捕捉領域サイズの不整合に対応するため，機械的柔軟

性を活用することで新たなアクチュエータを搭載せず

に問題を解決することを計る．

3. ロボットの設計

本章ではまず受渡しタスクを実現するシステム構成

について整理し，続いて各構成要素の概略を述べる．

3·1 受渡しタスクのシステム構成 Fig.6にシス
テム構成を示す．コンテナ受渡しタスクはコンテナ運

搬ロボットと家庭用コンテナ自動収納庫の間で行われ

る．コンテナ運搬ロボットの天井懸架移動部が運搬する

コンテナを，家庭用コンテナ自動収納庫のコンテナ操

作機構を利用して運搬ロボットのコンテナ操作部に渡

す，またはコンテナ操作部から受け取るタスクである．
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Fig. 6 System configuration of hand-over task

3·2 ｉコンテナの概要 Fig.7にｉコンテナの概
要を示す．ｉコンテナの機能詳細説明は文献(14)に譲る

として，ここではケージングを検討するのに必要な幾

何的構造について説明する．ｉコンテナは上面に天井

ロボットと連結するための連結穴が用意されている．こ

の穴の上面にはテーパガイドがあるため，連結ピンと

穴の軸位置が 10[mm]ずれていた場合でも連結ピン側
に機械的な柔軟性があれば挿入動作が実現出来るよう

になっている．またｉコンテナの底面はフォーク構造

が挿入可能なように凹構造になっており，中央部には

コンテナを前後に操作する際にフック構造を引っ掛け

るための溝が用意されている．
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Fig. 7 Overview of intelligent container (Class A)

3·3 コンテナ運搬ロボット (天井懸架移動部)の概要
天井懸架移動部では永久磁石誘導型天井吸着法(15)を用

いている．この方式は天井面を強力な永久磁石で挟み

込み，上面の磁石を対向ホイール型の移動ロボットに

よって牽引することによって，天井面下のアクチュエー

タ部の自由な移動を可能とする．本ロボットは非ホロ

ノミックな拘束を受け，さらにホイールと天井面での

スリップが大きいため高速かつ精確な位置決めを行う

のは困難である．また動作天井面を２次元コード (QR
コード)で覆い，２次元コードマトリクスを構成し，天
井上面の移動ロボットに搭載されたコードリーダによ

り自己位置の推定が可能であり，位置計測精度は標準

偏差で位置 0.33[mm]，方向 0.30[deg]以下である．
3·4 コンテナ運搬ロボット (コンテナ操作部)の概要
コンテナ操作部の概要を Fig.9 に示す．マニピュレー
ション機構 (Fig.9下)の特徴は次の通りである(16)．(1)
コンテナの把持に偏芯連結ピンを用いることにより，ピ

ンを連結穴に挿入するだけでロバストな把持動作が可

能である．(2)2軸のスライダと引張りバネを用いた構
造により連結ピンが水平に柔軟に動く水平コンプライ

アンス要素を有する．(3)把持対象コンテナの傾斜を吸
収可能なように，筐体中央部に２軸の回転ジョイント

による傾斜コンプライアンス要素を有する．(4)各コン
プライアンス要素は荷重負荷時に柔軟性が低下する．

上記の特徴により把持対象のコンテナの水平

±10[mm] の位置誤差，±10[deg]の傾斜誤差を吸収し
て把持動作が可能である．伸縮機構部 (Fig.9右上)はス
チールベルトの巻上げにより昇降動作を実現し，回転・

ねじれを防止するために周囲を樹脂レールと板金アン

グルで実現したスライダで覆っている．このスライダ

Ceiling
plate

Permanent
magnet

Permanent
magnet

Ceiling plate
Mobile unit

Actuation unit

Fig. 8 Permanent magnet inductive traction method
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は人の接触など外力が加わった時は Fig.10に示すよう
に柔軟に変形するため安全が確保される．接触力低減

という意味では可能な限り柔軟であることが望まれる

が，一方で過度な柔軟性はコンテナ操作時の位置決め

制御性を低下させる．本研究ではこの柔軟性の最適値

の設定は困難であると判断し，非接触時に伸び時の鉛

直度が維持されるよう試行錯誤的に決定した．

3·5 家庭用コンテナ自動収納庫の概要 家庭用コ

ンテナ自動収納庫の概要を Fig.11に示す．家庭用コン
テナ自動収納庫は家庭内で複数のコンテナを空間効率

高く収納し，収納庫内でのコンテナの移動や他のロボッ

トとの連携によりコンテナの搬出・搬入などを実現する

自動収納庫である(6)．垂直・水平駆動を分離した自由度

配置により生活空間への侵食を可能な限り低減し，水

平運搬機構によるコンテナハンドリングでは Fig.12に
示すようにGOCを活用した拘束をｉコンテナ自身の構
造，ガイドプレート，フォークテーブル，ロックプレー

トにより実現し，ロバストな動作を実現している．具体

的にはコンテナのフラットスタンドバー底面が水平運

搬機構のコンテナ支持面と接触しているため，重力の

作用も含めると水平面内の 2軸に対する回転 2自由度
と垂直軸に対する並進 1自由度が拘束されている．次
に水平面内の運動について，フォークプレート挿入時

は 2箇所の R部接触がちょうど 2箇所の位置決めピン
が物体を拘束するような状態になり，さらに R部の開
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Fig. 11 Home-use container storage/retrieval system
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Fig. 12 Caging by i-Container & horizontal transporter

放方向をフォークテーブルのプッシュプレートが拘束

しているため，並進 2自由度，回転 1自由度が拘束さ
れている．一方のロックプレート拘束時は，2つの直交
する平行ガイドによって拘束された状態であり，これ

も並進 2自由度，回転 1自由度が拘束されている．
垂直運搬機構は市販の位置決め機能内蔵の駆動モー

タを用いているためサブミリオーダでの位置決めが可

能である．一方の水平運搬機構はスイッチとインデック

スによる位置決めを採用しておりその精度もサブミリ

オーダである．またフォークテーブルの板曲げ部には

コンテナ底面のバーをガイドする効果がある．

3·6 受渡し実行時のケージング状態 Fig.11に示
すように自動収納庫ではコンテナは取っ手を前面とし

て水平に設置され，コンテナ底部にフォークテーブル

を挿入することで操作される．またコンテナ運搬ロボッ

トではコンテナ上面の連結穴に偏芯連結ピンが挿入さ

れることによって把持が行われる．よって上記の各要

素を統合すると棚型収納庫ではコンテナ底面を利用し

たケージング，コンテナ運搬ロボットではコンテナ上面

を利用したケージングが各々実現されており，受渡し

時の相互ケージングは Fig.13に示すような関係となる．

Front view Side view

Container transfer robot

i-Container

Horizontal transporter

Fig. 13 Caging configuration while hand-over motion



4. 受渡しタスクの実装

本章では，受渡しタスクを実現するために重要な4つ
のトレードオフ項目について議論する．本章での検討

の結果確定するコンテナ受渡し作業の流れを Fig.14に
示す．なおコンテナの受渡しには次の２方向がある．

•コンテナ出庫受渡し：家庭用コンテナ自動収納庫から
コンテナ運搬ロボットにｉコンテナを受け渡すタスク．

•コンテナ入庫受渡し：コンテナ運搬ロボットから家庭
用コンテナ自動収納庫にｉコンテナを受け渡すタスク．
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Fig. 14 Container hand-over task flow

4·1 受渡し実行場所 コンテナ受渡し場所とし

て (1)棚段, (2)固定レール, (3)上下移動レールの３つ
(Fig.15)が候補となるが，上下移動レール上に位置する
水平運搬機構との受渡しを行うこととした．なぜなら

ば棚段での受渡しは中継場所を用いる戦略なため，受

渡し特有の問題を回避出来る一方で高い天井空間もし

くは低い収納庫しか使えないという制限があり，また

最上段の固定レールに停止した水平運搬機構と受渡し

を行う方法 (2)では，受渡し後に上下移動レールへの移
動が必ず必要となるため効率的でないためである．

(A) On shelf plate (B) On horizontal
transporter at static rail

(C) On horizontal
transporter at movable rail

Horizontal
transporter

Container 
transfer 
robot

Fig. 15 Comparison of container hand-over place

4·2 水平相対位置決め方法 コンテナ運搬ロボッ

トの受渡し位置への位置決めではまず天井懸架移動部

の精確な位置決め性能を利用する方法が考えられるが，

天井懸架移動部は天井上面の樹脂面をホイールで移動す

るため，滑りが発生し易く，位置決め収束性は必ずしも

良くない．よって永久磁石誘導型天井吸着法のなじみ性

能を活用するのが効率的である．具体的には Fig.16(左)
に示すように，磁石モジュールと接触するガイドプレー

トを自動収納庫側に取り付けることとした．この磁石

モジュールとガイドプレートの左右間隔 2[mm]がコン
テナ運搬ロボットの位置決め精度となる．

Magnet
module

Guide
plate

Motion stroke for
hand-over task 

30[mm]

Margin
: 2[mm]

Fig. 16 Guide plate for accurate positioning(Left),
Stroke for vertical motion(Right)

4·3 ケージング状態間遷移の実現性 まず問題の

単純化のためにコンテナ運搬ロボットと水平運搬機構

間では，水平面合わせが実現出来，平面のケージング状

態のみ検討すれば良いものとする．またケージング状

態の移動許容範囲にはコンテナ運搬ロボットの水平コ

ンプライアンスの動きも含めて検討しなければならな

い．Fig.17にコンテナ運搬ロボット，水平運搬機構両者
のケージング状態での移動許容範囲を示す．なお図中

では各ロボットとコンテナの中心位置が重なった状態

を原点と考え，X,Y軸各々正負の方向への移動許容距
離を描画している．コンテナ運搬ロボットは X,Y両軸
ともに±10[mm]であるのに対して，出庫受渡し時の水
平運搬機構では X:±3[mm], Y:±1[mm]，一方の入庫受
渡し時はX:±9[mm], Y:-10∼5[mm]となっており，コン
テナ運搬ロボットの捕捉領域サイズが水平運搬機構の

それよりも広範囲である．つまりコンテナ出庫受渡し

時には容易にケージング状態の遷移が実現される．一

方で，コンテナ入庫受渡し時は何らかの仕事により捕

捉領域サイズの不整合を補正しなければならない．

そこでコンテナ運搬ロボットの伸縮機構部 Fig.9(右
上)を捕捉領域サイズの補正に利用する．なぜならば伸
縮機構部は移動許容範囲が形態によって変化する柔軟

機械構造であり，コンテナ把持は伸び状態で，コンテナ

受渡しは縮み状態で行うことで新たに専用の機構を加

えずに，コンテナ持ち上げ動作を捕捉領域サイズを縮

小させる仕事として利用可能と考えられるからである．

4·4 垂直相対距離制御方法 続いて，コンテナの

受渡しを行う垂直方向の動作について検討を行う．水

平位置決め完了時，Fig.16(右)のようにコンテナ運搬ロ
ボットと家庭用コンテナ自動収納庫の水平運搬機構に

は垂直方向に連結ピン挿入のために 30[mm]ほどの距離
がある．今回は精確な高さ制御が容易であるコンテナ

自動収納庫の垂直直動機構側を稼動させることとした．
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但しこの場合，位置制御を誤るとコンテナ運搬ロボット

を天井に押し付けることとなり破損の原因となる．そ

こでコンテナ運搬ロボットの伸縮機構部がわずかに伸

びの状態で受渡しをすることとし直動機構の押し付け

力を回避することとした．このようにベルト（ワイヤ）

巻取り式の機構が持つ単方向の剛性特性は，受渡しに

おける意図しない内力を回避するのに活用出来る．

5. 実 験

本章ではコンテナ受渡しに関する３つの実験を行う．

5·1 コンテナ運搬ロボット受渡し位置決め性能実験

実験の目的：ガイドプレートによるコンテナ運搬ロボッ

トの受渡し位置への位置決めが，受渡しを実行するの

に十分な性能を有することを確認する．

実験方法：以下の手順を 10回繰り返した．
• コンテナ運搬ロボット（天井懸架移動部）のラフ位
置決めモードで，ガイドプレート挿入準備位置に移

動（位置決め性能，距離：4[mm]，角度：0.5[deg]）．
• ガイドプレートに直進モードで連結させる．
• 連結完了後，コンテナ運搬ロボットの自己位置推
定機能で位置を計測する．

実験結果と考察：Fig.18(左)にコンテナ運搬ロボットに
よる受渡し位置決め動作の様子を (右)に試験結果を示
す．進行方向，左右方向の標準偏差が両者とも 0.5[mm]
以下，姿勢の標準偏差が 0.3[deg]以下と，精確に位置決
め動作が行えている．ガイドプレートと磁石モジュー

ルの面が接触する Y方向にもバラツキがあるが，これ
は２次元コードによる位置推定誤差と，天井板を挟ん

だ上下ユニットの誘導誤差が原因と考えられる．
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Fig. 18 Snapshot and experimental result of positioning
variance with guide plate

5·2 コンテナ出庫受渡しタスク実行性能確認試験

実験の目的：コンテナ出庫受渡し時に家庭用棚型収納

庫の水平運搬機構上において複数のコンテナ把持 (ケー
ジング)状態を設定し，その状態での受渡し動作の実現
可否について確認する．

実験の設定：試験設定は次の通りである．

• 水平運搬機構上のコンテナ位置: Fig.19に示す 4通
り．(X方向 ±3[mm], Y方向 ±1[mm])

• コンテナ内積載物: 紙カタログ (約 2[kg])を搭載
X

Y

X

Y

Contact point

Setting 1 Setting 2 Setting 3 Setting 4

i-Container
Horizontal
transporter

Fig. 19 Initial conditions of retrieve hand-over test

実験結果と考察：実験の様子を Fig.20に示す．試験の
結果，４通りの全てのコンテナ位置においてスムーズ

に出庫受渡しタスクが実行可能なことを確認した．こ

れはコンテナ運搬ロボットにおけるケージング状態の

移動許容範囲が水平運搬機構のそれよりも広範囲であ

るため妥当な結果である．

Move to hand-
over point

Connection and 
grasping container

Disconnection
and evacuation 

Transferring

Fig. 20 Sequential images of retrieve hand-over task

5·3 コンテナ入庫受渡しタスク実行性能確認試験

実験の目的：机等に設置されたコンテナをコンテナ運

搬ロボットによって把持する際に，複数のコンテナ把

持状態を設定した場合のコンテナ自動収納庫との入庫

受渡し動作の実現可否について確認する．

実験の設定：試験項目は次の通りである．

• コンテナ把持時のコンテナ運搬ロボット・コンテ



ナ相対位置: Fig.21に示す 4通り．
• コンテナ内積載物: 積載物なし，紙カタログ (約

2[kg])を搭載の２通り．
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Fig. 21 Initial conditions of store hand-over test

実験結果：実験の様子を Fig.22に示す．試験の結果，コ
ンテナ運搬ロボットとコンテナの相対位置が Fig.21の
４通りの状態で把持を行った場合でも，入庫受渡し動作

を実行可能なことを確認した．特に，2[kg]の積載物を
積載している場合には，水平運搬機構上のほぼ (理想的
な)中心にコンテナが受け渡されることが確認された．
これはコンテナ運搬ロボットの性能を評価したコンプ

ライアンス要素影響評価試験(5)でコンテナとの相対位置

誤差がある場合でも，最終的には伸縮機構部の柔軟性

が位置決め誤差を吸収し，マニピュレーション機構の水

平コンプライアンス要素は大きな変位を残さなかった

ことから，コンテナ持ち上げ時にはコンテナ把持時の

相対位置誤差によらずほぼ同一の位置 (縮み時の水平方
向マージンは 1[mm]以下)に巻き上げられるためと考
えられる．この結果より移動許容範囲が形態によって

変化する柔軟機械構造が異なるケージング状態間の遷

移における移動許容範囲の不整合を半自動的に調整す

る効果を有することが確認された．
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Fig. 22 Sequential images of store delivery task

6. 結 論

本論文ではロボット間でのコンテナケースの受渡し

タスクの実現を目的として，一般に物品の協調搬送で

問題となる内力発生を防ぐための高レベルな協調制御

を行うのではなく，幾何的なケージングを用い問題を

簡素化する戦略を提案した．目標とした受渡しタスク

ではケージングの活用によって出庫受渡しタスクが円

滑に実現可能なことを示した．一方で入庫受渡しタス

クでは捕捉領域サイズの不整合が発生するためその対

処が必要であるが，巻き上げ機構を自動補正の仕組み

として活用し，コンテナ持ち上げ動作を捕捉領域サイ

ズ補正の仕事として利用することによって，タスクを

問題なく実施可能であることが分かった．

本研究が示したように (A)ロボット間での受渡し対
象となる物品にはケージングが可能となる異なる２つ

の構造を用意することにより受渡しタスク問題の簡素

化を行い，さらに (B)タスクにおいて必須となる機械
的柔軟構造の動作をケージング受渡しの捕捉領域不整

合の補正動作として活用することは強力な戦略である．
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