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研究成果の概要（和文）：本研究はオムニホイール（全方向に移動可能な特殊構造を有する車輪）を用いた全方向移動
ロボットをより安全に，より使いやすくすることを目的としたものである。主な研究成果は以下の通りである：1)オム
ニホイールの方向依存性に起因する非線形摩擦を精度良くモデル化できた。これにより位置や速度をより精密に制御す
ることが可能となった。2)移動ロボットの重心のずれをモデル化し，それに対する制御法を提案した。このモデルは強
い非線形性を持つため，非線形要素を効果的に補償する新しい制御器を提案し，その有効性をシミュレーションおよび
実験により確認した。

研究成果の概要（英文）：Mechanism analysis and performance improvement of an omni-directional wheel mobile
 robot is purpose of this research. Here, an omni-directional wheel has special mechanism in order to achi
eve omni-directional movement. The results of this project are as follows: 1)Appropriate model of nonlinea
r friction of omni-directional wheel that is affected by direction of movement has been proposed. This res
ult makes it possible to control position or velocity of an omni-directional wheel mobile robot accurately
. 2)Appropriate model of dynamic shift of center of gravity has been proposed. Such model has strong nonli
nearity. In order to compensate such nonlinearity, a novel control strategy has been proposed. The validit
y of the new control strategy has been investigated by simulations and experiments using an omni-direction
al wheel mobile robot and manipulator system. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) オムニホイールを用いた全方向移動ロボ
ットは静止状態から任意の方向に移動する
ことができるため，従来の車輪型移動ロボッ
ト，クローラ型移動ロボットと比較し，狭所
空間を自由自在に動き，切り返し操舵無しに
目的地までスムーズに移動することが可能
である。これらの特徴は狭い場所や混みあっ
た場所で使用されるロボットを実現するた
めには必要不可欠な要素であり，また操作者
がロボットを直感的に操作できるというメ
リットもある。これらのメリットを生かし，
産業分野（搬送台車・フォークリフト），医
療福祉分野（電動車椅子・食事配膳台車・歩
行支援器）などへの応用が想定されている。 
(2) オムニホイールは円周上に取り付けられ
た樽型のローラが軸方向への摩擦を軽減す
ることによって全方向への移動を可能にす
る。そのため，移動方向によってオムニホイ
ールが受ける摩擦は非線形かつ時変となる。
障害物回避行動や目的地到達行動を目的と
し，オムニホイールの特長を生かした軌道生
成手法が数多く提案されているが，非線形性
を有する摩擦のモデリングおよび制御に関
する研究は国内外において見当たらない。 
(3) 搬送台車や移動マニピュレータなどのア
プリケーションを想定した場合，搬送物や作
業によっては重心が大きく移動するため，こ
れが軌道制御に対し悪影響を及ぼす。また，
この重心のずれが大きくなると，ロボットの
安定性にも影響し，最悪の場合には転倒の可
能性もある。この重心のずれも非線形かつ時
変特性となり，一般的に制御は困難である。 
(4) 研究代表者らは，これまえ「重心のずれ
を考慮した全方位移動ロボットの経路追従
制御」として２次元的なモデルを構築し，線
形化した上で制御系を構築することにより
重心のずれに対してロバストな制御系構築
の可能性を示した。また，非線形な制御対象
に対する制御手法としてディジタル加速度
制御を提案している。この手法をマニピュレ
ータの制御に適用することにより，重力項に
代表される非線形項に対するロバスト性を
示した。これらの手法をベースとして本研究
課題に応用することにより効率的に研究を
推進する。 
 
 
２．研究の目的 
本研究ではオムニホイールを用いた全方向
移動ロボットの軌道制御を行う際に問題と
なる諸問題を整理し，より精密・ロバストな
軌道制御手法の確立を目指す。主な課題と目
標は以下の通りである。 
課題１：オムニホイールの非線形摩擦のモデ
ル化。オムニホイールはその構造から強い方
向依存性を持つ。そのため，この摩擦をモデ
ル化すると強い非線形性を持つことが予想
されるがいまだ実用的なモデルが提案され
てない。 

課題２：重心のずれのモデル化。これまでの
研究では２次元的なモデルの構築を行い，そ
の中で重心が移動した際の制御法について
考察を行ってきた。本研究ではオムニホイー
ルを用いた台車，そしてロボット本体を３次
元モデルで表現し，ロボットのダイナミクス
を考慮した非線形モデルを構築することを
目的とする。重心のずれを考慮した３次元移
動ロボットモデルについては，いまだ十分に
議論されていない。 
課題３：重心のずれ・オムニホイールの非線
形摩擦に対してロバストな軌道制御系の提
案。これらのいずれとも強い非線形時変特性
を持つため，既存の制御法では十分に精度良
く制御することができない。そこで，非線形
制御法を独自に開発し，軌道追従誤差を十分
に小さくするロバストな制御系を開発する。
強い非線形性を持つ制御系に対して有効な
制御系はいまだ提案されておらず，汎用的な
制御系の開発を目的とする。 
課題４：汎用的な微分値推定フィルタの開発。
上記の課題３は我々が提案しているディジ
タル加速度制御系に基づいて解決を試みる。
ただしディジタル加速度制御系を構成する
ためには制御対象の位置・速度・加速度の情
報が必要である。これらの情報をセンサレス
で獲得するため，汎用的な微分値推定フィル
タを開発する。 
 
 
３．研究の方法 
各年度の研究内容として以下の具体的な研
究課題を抽出し，３ヵ年に分けて順次進めた。
平成２３年度はオムニホイールの非線形性
のモデル化（課題１），平成２４年度は重心
のずれをモデル化すること（課題２）を目標
とした。さらに，これらの強い非線形を持つ
モデルの構築と平行し，非線形な制御対象に
対してロバストな制御系の設計（課題３）を
平成２３～２４年度にかけて実施した。最終
年度である平成２５年度は，実環境における
実験を繰り返し行い，問題点の把握およびそ
の解決を図り，提案手法のブラッシュアップ
に努めるとともに研究を総括した。 
 
 
４．研究成果 
本研究は，オムニホイールを用いた全方向移
動ロボットマニピュレータにおける，1)オム
ニホイールの方向依存性に起因する非線形
摩擦，2)移動ロボットにマニピュレータを搭
載した際の重心のずれ，という 2つの大きな
問題解決を目的としたものである。平成 23
年度～平成 25 年度に渡り，研究計画に従い
４つの課題について研究を行った。その成果
を以下の通り記述する。 
 
課題 1 [オムニホイールの非線形摩擦のモデ
ル化]：本課題については，車輪と床面の摩
擦について一般的なモデルを構築し，シミュ



レーションおよび実機実験を行うことによ
り有効性を確認した。平成 23 年度において
は，特定の床面を仮定した場合における妥当
なモデルを構築することができた。平成 24
年度においては非線形摩擦の影響がより大
きくなり低速度領域に着目し，オムニホイー
ル移動ロボットが低速で移動する際の摩擦
について機構面から解析を行いモデル化し
た。オムニホイールは，その機構によって特
に低速度領域で大きな，そして強い非線形特
性を持つことが知られている。そこで，低速
度領域にターゲットを絞りモデル化を行う
ことで，実際のオムニホイール移動ロボット
の挙動を精度よくモデル化することに成功
した。しかしながら，オムニホイールに固有
の問題である方向依存性に起因する非線形
摩擦について，実機の挙動と一致するような
精度の良いモデリングができたとは言い難
い。そこで，最終年度である平成 25 年度に
おいてはオムニホイールの幾何学的な特徴
をモデルに反映すべく，ホイールの接地面に
よってオムニホイール移動ロボットの回転
半径が変わることに着目し，そのモデル化を
行った。提案モデルの有効性についてシミュ
レーションおよび実機実験を行い，その有効
性を確認することができた。本モデルはオム
ニホイール移動ロボットをより精密・ロバス
トに軌道制御するための基本技術となるた
め，本研究課題の大きな成果であるといえる。 
 
課題 2 [オムニホイールの非線形摩擦に対し
てロバストな軌道制御系の提案]：我々が目
的とする摩擦は非線形かつ時変特性を持つ
ため，一般的な制御器で精度よく制御するこ
とは大変困難である。平成 23 年度は，既存
のPID制御系や最適制御系に対し容易に追加
できる非線形補償器の開発を目的とし，これ
まで提案してきたディジタル加速度制御系
（DAC）を改良し，非線形補償器としての性
能を向上させる研究を行った。具体的には，
慣性項に対してオンラインシステム同定を
適用する手法を提案し，ロバストな非線形補
償器が構成できることをシミュレーション
および実験により確認した。提案手法をロボ
ットマニピュレータに適用することにより
有用性の検討を行うことにより，本制御手法
がマニピュレータのみならず非線形な要素
を持つメカニカルシステムに対し汎用的に
適用できる可能性を持つことを確認した。こ
れは大きな研究成果であるといえる。さらに
平成 24，25 年度においては提案した非線形
補償器をセンサレスで実装するために運動
の加加速度に着目した補償器を提案し，シミ
ュレーションおよび実験によってその有効
性を確認した。本手法は幅広い分野のメカニ
カルシステムに応用可能な非線形補償器を
センサレスで実装することを可能としてお
り，様々な分野に応用可能な研究成果である
といえる。 
 

課題 3 および 4 [重心のずれのモデル化およ
びそのずれに対してロバストな軌道制御系
の提案]：重心のずれをモデル化するために，
質点がロボット上のある範囲内を移動する
ことを想定することにより運動方程式を導
出しモデル化を行った。この強い非線形時変
特性を持つ重心のずれに対して，(1)一般的
なメカニカルシステムの制御に用いられる
PID 制御系，(2)課題 2で提案した非線形補償
器を適用し，それを基に研究を発展させるこ
とにより効率的な研究の推進を図った。その
結果，我々の提案する非線形補償器が重心の
ずれに対して有効な制御性能を持つことを
実験的に確認することができた。 
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