
電気駆動と手動操作が切替可能な非産業用スタッカクレーン
-電気駆動への拡張と拡張性の評価-

福井　類 ∗1, 上阪　周平 ∗1, 佐藤　知正 ∗1 下坂　正倫 ∗1

Non-Industrial Stacker Crane with Compatibility/Extensibility
between Manual Operation and Electrical Driving

-Implementation of Electrical Driving and Compatibility/Extensibility Evaluation-

Rui FUKUI∗1, Shuhei KOUSAKA∗1 Tomomasa SATO∗1 and Masamichi SHIMOSAKA∗1

∗1 Department of Mechano-Informatics, the University of Tokyo, 7-3-1 Hongo, Bunkyo-ku, Tokyo 113-8656 Japan

The goal of this research is development of a novel non-industrial stacker crane that
enables humans to utilize high place for storage. Our proposing instrument has two features
for cost reduction and easy-installation. One is a novel storage style that does not use shelves
but uses specially designed wall hangers with high tolerance to positioning errors. The other
is a mechanism configuration with a T-shaped timing belt and torque diodes, and they realize
compatibility between manual operation and electrical driving in the common framework. That
means the configuration has expansive capability to conform to changing user’s requirements
and environments. In this paper, we develop a prototype of the non-industrial stacker crane, and
execute experiments both in manual operation by a user and in automatic control by a motor.
The experimental results confirm that the proposed stacker crane has enough compatibility
between two operation modes, and demonstrate the validity of our novel storage style and
mechanism configuration.
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1. 緒 論

人間は開放感のある天井の高い居住空間を好む傾向

にある．しかし一方で現在の棚を用いた収納方法では，

高所空間へアクセスするには人間が梯子や台座などを

用いて昇る必要がある．そのためたとえ居住空間を高

くまで確保しても，収納空間として有効に活用できな

い（図 1）．そこで本研究では効率よく空間を利用す
るために，物流現場で普及しているスタッカクレーン
(1)を生活空間に導入する．スタッカクレーンは高所に

安全かつ高速にアクセスすることができ，その結果収

納容量と空間利用効率の向上が見込めるとともに，搬

送対象を特定のコンテナに限定するため，制御と機構

を単純化できる．本研究では装置価格の低減，人間の

空間に低干渉，装置の設置が容易といった導入しやす

さを考慮したスタッカクレーンの開発を目的とする．

産業用途の場合，安全を確保するためにロボット専

用の空間は人間の作業空間から分離することが一般的

だが，生活空間など非産業応用の場合，その空間に暮
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Fig. 1 High place storage cannot be used efficiently
(Den of Ira Ishida; a novelist)

らす人間との共棲を考えなければならない．つまり生

活空間では全自動機器は，衝突検知や暴走の防止など

を実現する安全装置に多くのコストが必要となり，ロ

ボットを生活空間に導入する妨げとなる．

そこで我々のスタッカクレーンでは，まず基本的な

収納・取り出し動作を手動操作で可能な構成によって

実現する．さらに手動操作が困難な高齢者や障害者，

もしくは人が在室しない間のバックグラウンド動作を

希望するユーザのために，手動操作型の装置にモータ

やセンサの後付けのみで電動化可能な構成を開発する．



ロボット研究においては全自動化のために，とかく

人をシステムから排除しがちである．しかし，ロボッ

トの不完全な知能を補填する意味でも，積極的な人の

介入を許容する枠組みの方が，全自動で駆動する枠組

みよりも現状では実用的に見える．

これまでにも人間をコントローラとしてシステムに

組み込み，ロボットの性能を最大限発揮させる (もし
くは不足する能力を補う)というアプローチが取り組
まれてきた．代表例がマスタスレーブ構成のマニピュ

レータで，これらは大域的な判断及び計画はマスタの

操縦者に一任されており，手術ロボット(2)が代表的な

応用先である．介護や重量物の運搬における人の身体

的負担を低減する目的で，外骨格型のロボットが開発

されているが(3)∼(5)，重要な判断や環境認識能力を人に

委ねるという意味で全自動ロボットよりも早い実用化

が期待される．製造現場では，古くから人の手によっ

て教え込まれた動作を直接再生するダイレクトティー

チング機能(6)は工業用ロボットの経路計画において欠

かせないものとなっている．これらのシステム構成は

全て人間がロボットの”計画・認識・制御”に積極的に
関与することで，全自動のロボットに比べて安全かつ

容易にユーザが望む動作が得られるという例である．

これに対して我々のアプローチではロボットの”計
画・認識・制御”だけでなく，”駆動源”としても人の
助けを借りることで，装置の構成を簡素にして導入し

やすい機械とすることを目指している．これに類する

研究として，Peshkinらの開発した Cobot(7)は，ステア

リング等の軌道のコントロールのみ行い，搬送の主動

力源は人間からの外部入力を用いている．また，歩行

支援装置においては人の歩くという動作を制御指令と

することによって，支援者の歩行能力が低下しないよ

うに配慮した装置 (Tred Walker)も開発されている(8)．

導入しやすい装置を実現する上では，機能だけでな

く導入コストも無視できない．これらの装置を実装す

る際に，仮に電動駆動と手動操作の装置を別々に設計

製作すると多大なコストがかかる．したがって，本研

究ではコスト低減を狙って電気駆動と手動操作を同一

の筐体で実装する．この機械構成ならば，手動操作型

の機械を所持するユーザは最小限のコストで自身の装

置を電動駆動型に拡張することができる．

我々は先行研究(9)で生活空間に手動操作型のスタッ

カクレーンを導入する上での課題を吟味し，それに応

える機械構成を考案した．そして図 2に示す非産業用
スタッカクレーンの，新しい収納様式のための壁掛け

金具と電気駆動への拡張性を備えた手動操作機構を開

発した．人間の手動による操作実験を行った結果，壁

掛け金具の許容可能な位置決め誤差の範囲に，人間は

本装置の機構を用いた手動操作で十分に位置決めでき

ることを確認している．本論文では構築してきた手動

操作機構に電装系を実装し，電気駆動への拡張を実現

する．そして性能評価試験を行い，電気駆動と手動操

作の性能の違いを検証する．

Wall
hanger

Container

Counter 
weight

Driving
�ming

beltSlider
post pipe

Passive
�ming

belt

Container
holder

Handle

Right-le�
rail (Lower)

Right-le�
rail (Upper)

Fig. 2 Snapshot of the non-industrial stacker crane

2. スタッカクレーンの設計と手動操作の実現

本章では本装置の主要なシステム構成に関して，主

に手動操作を念頭とした機械構成を述べる．

2·1 装置の概要 本装置は，コンテナを搭載し壁

掛け金具への引っ掛け・取り出し操作を行うコンテナ

積載部と水平方向にスライドを行うローラ・レール構

造，垂直構造にスライドを行うスライダ・円柱パイプ

構造より構成される．人による手動操作は側方に設置

されたバー及び回転ハンドルを介して行うようになっ

ている．図 3に本装置を用いてコンテナを収納するま
での操作の流れを示す．装置全体を左右にスライドさ

せて左右に位置決めをし，ハンドルを駆動してコンテ

ナの昇降と挿入を行う．この操作は出力軸を回転させ

るという点で電動駆動でも手動操作でも同様である．

手動操作では，ユーザは装置の大まかな位置を直接視

認しておおまかに位置合わせをして，ハンドル上に取

り付けられた液晶モニタと LEDから目標位置にある
か否かを判定して詳細な位置合わせを行う．

2·2 壁掛け金具による収納様式 本研究では収

納機器として空間を圧迫する大きな棚の代わりに，金

具を壁に取り付けて，そこにコンテナを掛けるという

手法を採用する．この手法は棚を用いた従来の収納様

式に比べて搬入や設置などの導入コストを低減できる．

壁を直接収納空間として活用するために，図 4に示
すコンテナを拘束する壁掛け金具を開発した．壁掛け

金具によるコンテナの拘束する手法として，我々の先

行研究で開発した装置と同様に，ケージングの概念に
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Fig. 3 Sequential snapshots of storing motion

より幾何的に対象物を拘束する手法を採用する(10)．金

具の底面でコンテナの脚を拘束し，コンテナの取っ手

を金具の上部のフックで保持することで，コンテナを

水平方向の 2自由度において幾何的に拘束している．
壁掛け金具にはガイドテーパが取り付けられており，

テーパ上を滑ることでコンテナ設置の際に発生する位

置決め誤差を吸収して安定した位置に固定できる．
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Fig. 4 Snapshot of wall hanger for i-Container.

2·3 手動操作のための 2自由度駆動機構の共通化
手動操作における大きな拘束条件として人は地面から

離れられないということがあり，人間がアクセスでき

る対象の高さには制限がある．つまり，コンテナの挿

入操作をする部位が高所にある場合でも，床面にいる

人の駆動動力を伝達しなければならない．

そこでコンテナの昇降と挿入という 2自由度の駆動
機構を共通化し，一体の動力伝達系の構成とする．コ

ンテナを昇降させる駆動機構にスタッカクレーンの上

端から下端まで構造を持つ機構を採用し，その下端側

を人の操作入力箇所とすることで，人が地面に接地し

たまま操作が可能となる．コンテナの昇降と挿入を共

通の機構で行うモデルを図 5に示す．Ｔ字型のタイミ
ングベルトのブレーキを切り替えることで，共通の機

構で 2自由度の駆動を実現する．
2·4 状態認識用センサ群 本装置ではコスト低

減の観点から可能な限り簡素なセンサにより状態認識
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Fig. 5 Sketch of the 2 DOF sharing mechanism

を行うことを目指す．左右方向の位置認識は，下側の

レールにマーカを取り付け，そのマーカを底板に搭載

されたフォトリフレクタにより読み取る方式とする．

これらのマーカは各々壁掛け金具のある位置に搭載さ

れている．今回はアブソリュート型のバイナリマーカ

方式としたため，左右方向に列が多くなるに応じて，

マーカのビット数も多くなり，読み取るためのフォト

リフレクタの個数も多くなる．

垂直方向の位置認識はアブソリュート型ロータリー

エンコーダと多回転ポテンショメータの複合によって

行う．この手法は起動の際に初期化が不要なことが特

徴である．左右方向の位置認識と異なり，垂直方向の

位置認識で厳密に自己位置を認識する理由は，後に示

す電動駆動におけるコンテナ把持部の下降の制御にも

適用するためである．

コンテナの挿入は図 6に示すラッチ機構を用いたス
トッパ構造によって物理的に位置決めが可能である．

よってフォトインタラプタでラッチ機構にロックがか

かったことを検知するという簡素な方式を採用する．
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Fig. 6 Overview of the latch stopper.

2·5 ユーザインタフェース 手動操作において

はユーザが動作方向を選択する必要がある．そのため

図 7 に示すユーザインタフェースを製作し，ハンド
ル頭頂部に取り付けた．スイッチにより各自由度のブ

レーキの ON-OFFが切り換えられるようになってお
り，液晶画面にはセンサで認識された位置・状態が表

示される．



コンテナ挿入動作時は，手動操作であってもコンテ

ナ把持部上のラッチ機構のソレノイドを操作する必要

があるが，コンテナ把持部とユーザインタフェースを

有線で繋ぐのは困難である．そこでコンテナ把持部に

バッテリー及び制御回路を搭載し，無線通信によって

ハンドルからの駆動指令を伝達させる．
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Fig. 7 Snapshot of user interface

3. 電気駆動への拡張

本章では電気駆動に拡張する際に必要となるコン

ポーネントの実装について述べる．電気駆動拡張後に

必要な電装系全体のブロック図を図 8に示す．電気駆
動ではスタッカクレーン全体を制御するコンピュータ

から XBeeを用いたシリアル通信によって制御指令が
各部に伝達されるようになっている．

2

Li-ion
ba�ery

Ver�cal 
brake

FET
Absolute
encoder

for ver�cal
posi�on

DIDO ADC DI

Bo�om plate

XBee

DOADCCOM

COM

DI

PWM

MPU(ATmega2560)

XBee

Poten�o
meter

for 
ver�cal
posi�on

Photo
reflectors

for
right-le�
posi�on

Right-le�
brake

Motor
driverFET

Right-le�
limit

switch

Container holder

ADC

Photo
reflectors
for latch
posi�on

Photo
reflectors

for inser�on
posi�on

DO

Solenoid 
for latch

FET

Wireless communica�on

Handle

Human
contact
sensor

Photo
reflectors
for handle
posi�on

UI
switches

UI
LEDs

UI
display

: Component for only manual opera�on : Component for only electrical drive

EnvironmentRange sensor 
for collision 
avoidance

Torque
diode

Torque
diode

Right-le� 
motor

Ver�cal 
motor

Motor
driver

MPU(ATmega328p)

DO PWM

Fig. 8 Block diagram of expansive components for
electrical drive

3·1 電気駆動の駆動源 本装置の電気駆動の駆

動源は上下，左右駆動共にブラシレス DCモータを用
いた．図 9に示すように，この二つのモータは底板に
搭載され，図 9では省略されている制御基板も同様に
底板に搭載されている．

コンテナ把持部の上昇はモータでタイミングベル

トを巻き上げることで実現できる．一方で，コンテナ

把持部の下降は昇降のブレーキを解除して重力によっ

て自然に下降させるという方式を採用した．コンテナ

に荷重が載っていない場合は機構の摩擦によって下降

しないので，下降する方向にモータを低速で回転させ

る．下降がモータの回転よりも速くなった場合はトル

クダイオードの作用によって軸が空転するので，モー

タは下降に影響を与えない．コンテナに荷重が載って

いる場合には，制動なしでは自由落下に近い下降をし

て暴走の危険がある．そこで制御により安全限界速度

(200mm/s)を超えるとブレーキをかけて制動をかける．
一方の左右駆動は地面側の水平レールの横に図9に

示すように，ラックギアを平行に配置し，中央部のピ

ニオンギアをモータが駆動する方式とする．
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Fig. 9 Blushless DC motors and rack-and-pinion at
the bottom plate

3·2 入力トルクの選択 電動駆動と手動操作を

共通の機構で実現するには人（ハンドル）と機械（モー

タ）の 2つの入力を選択的に伝達する必要がある．こ
れはトルクが双方向に流れるのを許容した場合，次の

2つの問題があるからである．
1. モータによる電動駆動時にハンドルが回転してし
まい，人に危害を加えてしまう．

2. 人がハンドル操作をするときに，モータの減速機
の摩擦が抵抗となる．

一般的にハイブリッド車などの 2入力 1出力の装置
のトルクの伝導を制御する機械要素としては遊星歯車

が用いられている．この機械要素は 2つの入力を同時
に駆動しトルクの加算を行うことが主機能だが，本装

置で求められている機能は 2つの入力から駆動に使う
トルクを選択することである．

そこで本研究ではモータとハンドルの両入力軸経路

上にトルクの伝達を一方向に制限するトルクダイオー

ドを搭載する．用いたトルクダイオードは図 10(左)に
示す，NTN 株式会社の”TDF18”である．トルクダイ
オードは図 10(右)に示すように，入力軸にトルクがか
かっていないときは入力軸と出力軸の接続が切れて出



力軸は空転し，入力軸にトルクがかかるとかかった方

向に機構のロックがかかり入力軸と出力軸が一つにつ

ながる．これにより同一の機構で電気駆動に拡張し，

2つの入力を有する駆動系にした場合でも出力軸から
入力軸へのトルクの逆流の遮断が可能となった．
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Fig. 10 Snapshot and function sketch of torque diode

3·3 位置決め制御 目標の範囲は先行研究(9)で

行ったコンテナ把持部のガイド性能試験の結果から，

余裕を含めて左右，垂直共に ±5mmと定め，その範
囲に収まるように単純なヒステリシス制御によって位

置合わせを行う．この手法は数値的に自己位置を取得

できる垂直方向と異なり，左右方向ではフォトリフレ

クタで目標のマーカを検出するので，マーカの検出に

失敗した場合自己位置を特定できない．そこでモータ

の回転速度及び回転時間を基に，行き過ぎを防止する

制御が必要となる．

4. 性 能 評 価 実 験

4·1 実験の目的 本章では製作したスタッカク

レーンが手動操作と電動駆動ともに要求する動作が実

現されているかどうかを確認する．特に人間の能力を

機械システムの駆動源として利用することの実現性に

ついての検証する．そこで電動駆動における性能の確

認及び手動操作により駆動する本機構の操作性を実験

により確認する．

本装置の 3動作のうち，コンテナ挿入動作はラッチ
機構によるストッパに押し当てる単純な動作となって

いるため，位置合わせが必要なクレーン全体の左右運

搬と，コンテナの昇降の 2動作に関して実験を行った．
4·2 共通実験設定 図 11に実験設定を示す．左
右方向の駆動系には自己位置を数値的に取得するセン

サは取り付けられていないので，ワイヤ巻き取り式の

ロータリーエンコーダを追加した．

目標位置から一定距離 (垂直駆動:600mm，左右駆
動:200mm）離した位置から装置を駆動し目標地点に
位置合わせをする．そして駆動開始から設置完了まで

の時間と目標位置に達するまでの変位を計測した．コ

ンテナに積載する荷重は 0kgと 5kgの，2通りの試験
を左右・垂直各駆動において実施した．但し，コンテ

ナ把持部自身とコンテナの重量はカウンターウェイト

により打ち消されている．
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posi�on
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error range

Right/le�
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Fig. 11 Experimental set-up

Fig. 12 Measured data examples of vertical lift-up
motion by electrical drive

4·3 電気駆動実験 モータの加速度を，ブラシレ

ス DCモータの最低値 12mm/s2及び最高値 600mm/s2

に設定し実験した．駆動速度は垂直方向では 60mm/s,
120mm/s, 180mm/sの 3条件で行った．垂直巻き上げ
駆動の試験の結果例を図12に示す．どの条件でもオー
バーシュートはなく，位置決めに成功していることが

わかる．これは制御の目標範囲が広いためであるが，

この目標範囲は壁掛け金具の許容誤差によって決めら

れたものであるため，壁掛け金具が制御を容易にして

いるといえる．表 1に各実験設定において位置決めが
完了し，最終的な停止位置と完全に停止するまでの時

間のまとめを示す．各表において上段が平均値，下段

が [最大値,最小値]を示している．
垂直巻き上げ駆動ではどの試行においても加速時間

と最高速度が同じであればほぼ同じ時間に，かつ同じ

位置にオーバーシュートなく設置できることがいえる．

そしてコンテナの重量は電気駆動に大きな影響は与え

ないことも確認できた．

続いて垂直巻き下げ実験を行った．目標位置から一

定距離 (500mmと 300mm)高い位置から 5kgの荷重を



Table 1 Summary of vertical lift-up motion by electrical
drive

Accelera�on  600[mm/s2] 12 [mm/s2] 

Load 0 [kg] 5 [kg] 0 [kg] 5 [kg] 

 

60 
10.17 

[10.19 ― 10.16] 

10.29 

[10.31 ― 10.25] 

11.33 

[11.38 ― 11.28] 

11.42 

[11.44 ― 11.41] 

120 
5.27 

[5.28 ― 5.25] 

5.23 

[5.25 ― 5.22] 

8.18 

[8.19 ― 8.16] 

8.23 

[8.25 ― 8.19] 

180 
3.47 

[3.5 ― 3.44] 

3.48 

[3.5 ― 3.47] 

8.15 

[8.19 ― 8.13] 

8.19 

[8.19 ― 8.19] 

Ve
lo

ci
ty

 [m
m

/s
]

Accelera�on 600 [mm/s2] 12 [mm/s2] 

Load 0 [kg] 5 [kg] 0 [kg] 5 [kg] 

 

60 
-3.15 

[-3.15 ― -3.15] 

-3.15 

[-3.15 ― -3.15] 

-2.86 

[-3.15 ― -2.40] 

-3.15 

[-3.15 ― -3.15] 

120 
-2.00 

[-2.00 ― -2.00] 

-2.40 

[-2.40 ― -2.40] 

-1.9 

[-1.65 ― -2.00] 

-2.00 

[-2.00 ― -2.00] 

180 
0.33 

[0.6 ― -0.15] 

0.05 

[0.25 ― -0.15] 

-1.5 

[-1.25 ― -2.00] 

-1.83 

[-1.65 ― -2.00] 

Ve
lo

ci
ty

 [m
m

/s
]

(a) Controlled position [mm](a) Controlled position [mm]

(b) Elapsed time [s](b) Elapsed time [s]

載せたコンテナ把持部を重力により下降させ，目標範

囲に入ったときに停止させる．下降試験のコンテナ把

持部の軌道と速度の変化を図 13に示す．速度の変化
は激しいが，全体でみると 150mm/s程度の速度で下
降している．そして目標位置からおよそ 4.9mm上で
静止しており，目標範囲に容易に収めることができて

いた．このようにトルクダイオードとブレーキを用い

てモータの干渉の無い下降が実現できた．

Fig. 13 Result examples of lifting down motion by
brake control

電気駆動実験の最後として，左右駆動の実験を行っ

た．駆動速度は 60mm/sと 120mm/sの 2 条件で行っ
た．実験結果を図 14に示す．速度 120mm/sではオー
バーシュートが大きく，目標付近を繰り返し往復して

いる．これはセンサが目標位置を認識してからブレー

キがかかるまでに目標位置を越えてしまったために起

こった．制御プログラムで静止位置が目標範囲に入っ

ていなかった場合それまで駆動していた方向と逆向き

に駆動させる制御のため，目標位置か否かしか判定で

きないセンサ系でも最終的には目標位置に収めること

ができている1．左右駆動は垂直駆動と異なり，装置

の自重の慣性が打ち消されていない点と，ブレーキと

回転軸の間にわずかに遊びがあることから，ブレーキ

がかかってから完全に停止するまでにブレーキの遊び

の範囲で回転軸が繰り返し振動してしまっている．こ

のことは表 2で最終的な停止位置と所要時間に大きな
ばらつきがあることからもわかる．

2

2

2

2

Fig. 14 Measured data examples of right-left motion by
electrical drive

Table 2 Summary of right-left motion by electrical
drive

Accelera�on  600[mm/s2] 12 [mm/s2] 

Load 0 [kg] 5 [kg] 0 [kg] 5 [kg] 

 
60 

4.84 

[6.20 ― 4.20] 

4.51 

[4.75 ― 4.30] 

5.34 

[5.50 ― 5.20] 

5.70 

[5.90 ― 5.45] 

120 
4.84 

[5.35 ― 4.10] 

4.9 

[5.00― 4.75] 

5.54 

[5.70 ― 5.25] 

5.30 

[5.65 ― 5.15]  

Accelera�on  600[mm/s2] 12 [mm/s2] 

Load 0 [kg] 5 [kg] 0 [kg] 5 [kg] 

 
60 

1.23 

[1.90 ― 0.43] 

1.68 

[2.42 ― 0.90 

1.48 

[1.90 ― 0.92] 

1.41 

[1.82 ― 0.46] 

120 
0.20 

[2.39 ― -4.92] 

3.08 

[4.35 ― 2.39] 

5.44 

[6.05 ― 4.75] 

4.83 

[5.20 ― 4.33] 

Ve
lo

ci
ty

 [m
m

/s
]

Ve
lo

ci
ty

 [m
m

/s
]

(a) Controlled position [mm](a) Controlled position [mm]

(b) Elapsed time [s](b) Elapsed time [s]

4·4 手動操作実験 手動操作試験の被験者は 40
代男性 1人，20代男性 2人，20代女性 1人の計 4人
が行った．手動操作ではユーザはハンドルに取り付け

られたユーザインタフェース (図 7)の LED表示を頼
りに位置決め操作をすることになる．

1加速度が小さい場合には最高速度に達する前に目標に達してし
まっているためオーバーシュートがない



被験者の一人（20代男性）の水平駆動と垂直駆動の
計測結果の例を図15に示す．操作性を検討する指標と
して，目標位置から飛び出した量の最大値 Overshoot
と目標範囲に到達してから位置合わせが完了するまで

の時間 Adjusting Timeを用いた．
各条件における Overshootと Adjusting Timeをまと

めた結果を図 16に示す．各々の点はそれぞれ実験の
測定値に対応している．左右駆動は垂直駆動に比べて

Overshootは平均 20.7mm，Adjucting Timeは平均 3.04
秒増加していることから，左右駆動は垂直駆動に比べ

て位置合わせが難しいということが分かる．

この要因の一つは垂直駆動機構と異なり，水平駆動

機構はカウンターウェイトによって重量が打ち消され

ていないことから，駆動に大きな力が必要であり制御

が難しかったためと考えられる．この問題を解決する

ために，機構全体を軽量化して重量を小さく抑える必

要がある．特にコンテナ把持部の軽量化を行うと同時

にカウンターウェイトも軽量化できるため，重点的に

軽量化を行う必要がある．また，水平駆動は滑らかに

動かせるように摩擦を小さく設計していることも要因

だが，これは実際の運用では移動距離が長くなること

を考えて設計しているため，予想したとおりの結果と

いえる．

Fig. 15 Measured data examples of vertical and right-
left motion by manual operation

Fig. 16 Averages and distributions of overshoot and
adjusting time in manual operation

加えて大きく目標を越えてしまった原因は操作者が

目標位置を見逃して通り過ぎてしまったことである．

これは目標位置付近も認識対象にし，目標が近いこと

をユーザに提示するなどのユーザインタフェースの向

上により解決可能な問題であると考えている．

以上をまとめると次の 2つのことが明らかになった．
• 本機構は 2自由度を共通化しつつも必要とされる
位置決め精度への制御を十分に実現可能な操作性

を持つ機構であること

• 人間は簡便なセンサ及びその計測結果表示による
補助のみで装置の手動操作が可能である一方で，

操作性の向上のためには本体の軽量化及びユーザ

インタフェースの改良が課題であること．

5. 結 論

本研究では，日常生活で物品の収納を支援するツー

ルとして，電動駆動と手動操作が切替可能な非産業用

スタッカクレーンの実現を目標とした．先行研究で開

発した手動操作型スタッカクレーンにセンサ，アクチュ

エータなどの電装系を追加し，電気駆動へ拡張した．

試作機を用いた実験により性能を評価し，以下に示

す 2つのことが分かった．
1. 電気駆動では単純な制御で十分に製作した壁掛け
金具の許容可能誤差に収められること．

2. 手動による搬送は電動に比べて速度や制御の収束
性などの点で劣る面があるが，開発した壁掛け金

具の許容誤差の範囲で手動でも十分に制御が可能

であること．

本論文では，手動操作を基本とし，同一の筐体で電

動駆動に拡張可能であるという新しいロボットシステ

ムの構成を提案した．このような構成はシステムを最

初に導入するコストという点で大きなアドバンテージ

があると考えており，耐震安定性など実際の運用の実

現性を精査した上で，今後様々な装置に応用し，その

有効性を検証して行きたい．
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