
自律移動型群ロボットの開発と場に基づく制御
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�� はじめに
駅構内，建物の出入り口，階段など，我々を取り巻

く環境には混雑が引き起こされる場所が数多く存在す
る．このような場所において，我々は不快を感じたり，
場合によっては重大な事故が引き起こされることもあ
る．この問題を解決すること，または混雑を緩和させ
ることは，人口が増加する都市設計においても重要な
課題であると考えられる．
この混雑緩和のために，群を制御するアルゴリズム

を利用することが有用である．久米ら ���，���
ら ���

は各ロボットの明示的な制御によって協調しながら物
体の搬送を行い，倉林ら ���は神経振動子を用いた暗
示的な制御系構築により群の編隊制御を行っている．
しかし，これらの方法では各個体の直接的な制御を
行うため，少数の個体からなる群であれば可能である
が，数が増えると制御アルゴリズムは複雑化し，場合
によっては破綻することも考えられる．特に，我々を
取り巻く環境の中の個体数は極めて多く，個体ひとつ
ひとつを個別に制御することは非現実的であり，群を
マクロに捉えた制御法が必要であろう．
我々はこれまでに群を連続体としてモデル化し，そ

の挙動をマクロに捉えて空間の流れ場としてモデル化
する方法を提案してきた ���．この方法は与えられた流
れ場に基づいて，連続の式 �連続体の質量保存則�から
圧縮性流体の密度を求め，混雑度合いを評価し，その
結果から流れを妨げるポールを配置して混雑緩和を行
うものである．これにより，極めて数の多い個体から
なる群の挙動制御が可能となり，その有効性をシミュ
レーションによって検証した．しかし，実世界の中で
の現象としてこの有効性を示すために，群ロボットを
用いた実験検証は有効な手段である．
そこで本研究では，空間に定義された場に従って移

動する自律型車輪移動ロボットを設計する．このロボッ
トは移動平面内の位置計測装置，� !，バッテリ，他
のロボットとの衝突防止のための距離センサを搭載し，
無線 "�#によってサーバと通信する．また，このロ
ボットの制御基板を開発し，ロボットが所望の速度で
移動することを確認する．

�� ロボットに要求される仕様
��� 群ロボットの移動アルゴリズム

参考文献 ���によって提案したロボットの移動アル
ゴリズムを説明する．各ロボットは，��$%�左図に示
すような実空間上に定義されたベクトル場に従って移
動する．このベクトル場は実線で示された軌道に引き
込まれながら進むように設定されており，美術館など
における人の移動を想定したものである．このベクト
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ル場に従い，各ロボットは ��$%�右図のように自己位
置 �を計測し，�の関数として表されるベクトル場
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により移動速度を決定する．ただし，����は �の要
素のべき多項式

���� & �� ( ����( ���� ( ����
� ( �����

( � � �( ���
� ���

で表されるベクトルであり，'，����は，

' &
�
�� ��� ��� ��� ��� � � � ��

�
���

���� &
�
� � � �� �� � � � ��

��
���

で定義される．さらに，個体どうしの衝突を避けるた
め，他のロボットとの距離 �に基づいた速度 �� を付
加する．
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��� 移動アルゴリズム実装のための要求

上述のアルゴリズムに従ってロボットが移動するた
めに以下の仕様が要求される．

自己位置計測 各ロボットは自己の移動方向を決定す
るために，空間における絶対位置を計測すること
が必要である．

他のロボットとの距離計測 他のロボットとの相対距
離や障害物との距離を計測する必要がある．

ロボットの自律性 各ロボットは� !およびモータド
ライバ，バッテリを搭載し，自律移動を行う必要
がある．

データ収集のための通信 各ロボットの移動情報を収
集するため，無線"�#によってホストコンピュー
タと通信を行う必要がある．ただし，ロボットは
自律移動のため，データ収集のための実時間性は
必要としない．

�� 自律移動型ロボットの開発
��� 移動のためのハードウェア構成
上記の仕様を満たすことを目的とし，��$%�にある

移動ロボットを設計した．この仕様を��)*+ �に示す．
また，移動機構 �駆動部�は��$%�のように �つのオム

Localization sensor

Range sensors

LiPo Battery

Wireless LAN

SH-2 MCU

Motor driver

����+ '��������� ������ �����

����
 ) �
���������� �� �	� �������� �����

,���	� +�- ��

��"� .)/0 � �+00��

#������������ ,�������&'(1&'(�23(�4 ,�$���5

#��������� 6+��� 7-8."129(9�'� �.:)775

;������ &��	��� 
������ )7�-* -000�'	

ニホイールを均等配置することで構成し，それぞれの
車輪は ��$%�にあるように，それぞれ独立に ��モー
タ，ハーモニックギアを用いて駆動している．各要素
の仕様を ��)*+ �に示す．ロボットの自律性を確保す
るために� !�,�-� 
�!�，モータドライバ，バッテ
リを搭載し，移動アルゴリズムの計算を各ロボット内
部で行う．モータに搭載されたエンコーダのデータか
ら角速度を求め，これが目標の速度になるよう， �
制御による速度制御を行う．開発したモータドライバ
の仕様を ��)*+ �に示す．
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��� ロボットのセンサ構成

�%�章の仕様を満たすために，ロボットには以下の
センサを搭載している．

絶対位置測定 ベクトル場に基づいた速度を得るため
に，自己の絶対位置 �を得る必要がある．このた
めに，,.�/0�1+/���02,�#2� 社製� を用いた．
このセンサは天井に設置したマーカに赤外線を
当て，その反射光を ���カメラで検出すること
で，ロボットの絶対位置，姿勢を計測することが
可能である．特に，ロボットは自律制御されるた
めセンサをロボット本体に搭載する必要があり，
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この点において，大きさ・質量共に適したセンサ
となっている．このセンサの仕様を ��)*+ �に示
す．�3��程度の位置計測誤差，�Æ程度の姿勢計
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測誤差は，ロボットの大きさ �直径 �33���に比
べて十分小さい．

距離センサ ロボットに搭載する衝突防止のた
めの距離センサには  ,� 素子測距センサ
0 ��3����,��4 社製� を使用した．ロボッ
トの前方に集中配置し，��$%5のように進行方向
を中心に �3Æ 間隔に取り付けた．これは個体が
前方のみに注目することに対応している．これ
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ら 5 つのセンサから衝突防止を実現する．距離
センサの仕様を ��)*+ 5に示す．

����
 / �
���������� �� �	� $�= ����� ������

8�������� ����� )00 ��C-00 ��

3��
�� 
������ )�A/*C+�)/*

������� ���� 6-�6�� � @�A��

これらのアクチュエータ，センサ，ドライバの構成
を ��$%6に示す．位置センサによって計測された絶対
位置，姿勢および距離センサによって計測された他の
ロボットとの相対距離は ,�-� マイコンに集約され，
このデータに基づいて速度指令値を計算する．速度指
令値は � 0�に送られ，現在のモータの回転速度を
用いたフィードバック制御によってモータを制御する．
また，ロボットのデータは無線"�#経由でホスト �

に送られる．
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��� ロボット制御アルゴリズム

距離センサの信号の利用とキャリブレーション 5つ
の距離センサから得られた距離データ �� �� & � � 5�

を利用して，他のロボットあるいは障害物から離れる
ための速度 �� を
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で定める．ここで，�� は定数，�� はセンサ �の取付
方向を表す単位ベクトル，Æ �� ��は定数である．距
離センサの測定範囲は，約 �33��から �33��程度
であり，センサの出力電圧から距離を求めるために，
障害物までの距離が �33��から �33��のときの出
力電圧を測定した．このときの測定距離と出力電圧の
逆数の関係を ��$%7に示す．この結果から，測定距離
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と出力電圧の逆数は線形な関係にあるとし，出力電圧
���8�のときの測定距離 ������を
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と表されるとして，�，	は実験値より，それぞれ � &

���，	 & ���
7と最小二乗法によって求めた．
移動速度とモータの回転速度の算出 位置センサから
はロボットの絶対位置 � と姿勢 � が得られる．これ

2 2 F (

N . 0 4  Pr d n  f th  200  J  nf r n  n R b t  nd h tr n , F , J p n,  24 26, 200



(1) (2) (3) (4) (5)

����@ 2���� ������ �������

1

2

3

front

front

����- 2���� ������� �������	�

より，式 ���に基づいて � を求め，速度指令値 �を

� & � ( �� &
�
�� ��

��
�7�

によって得る．
ロボットは ��$%9のように，目標速度 �の方向に前

面を向けるように移動する．これを実現するために，
各モータの角速度指令値 
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によって定める．ただし，�� は車輪の半径，�は車輪
とロボットの中心との距離を表す．

�� ロボットの移動制御
ロボットの動作確認として全方向移動車輪を使って

移動させる実験を行った．ここでは，位置センサ，距
離センサの情報は用いず，ロボットの中心が姿勢角を
保存したまま長方形の経路を移動するものである．実
験の結果を ��$%;に示す．この結果から，このロボッ
トは群ロボットの制御アルゴリズムを実装するうえで
十分な性能を持っていると確認できる．今後，このロ
ボットを �3台製作し群制御アルゴリズムの検証用と
して用いる．

 � おわりに
本研究では，これまでに提案した群制御アルゴリズ

ムを実装するための実験プラットフォームとして自律
移動ロボットの開発を行った．本研究の成果を以下に
示す．

� 場に基づく制御を可能とするためのロボットの仕
様を定め，それを満たすためのアクチュエータ・
センサの選定を行った．

� �つのオムニホイールによって全方向移動を可能
とする自律移動ロボットの設計を行った．

� 制御アルゴリズムを実装するための制御基板を設
計し，ロボットに実装した．

� 移動ロボットの運動制御を実装し，これまでに提
案した手法が実装可能であることを示した．
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