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人とロボットの協調作業に関する研究
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あらまし　近年，汎用的に使用できるロボットには，省人・省力化だけでなく，作業支援に関しても大きな期

待が寄せられている．本研究では，寸法等が未知のワークに関する搬送作業を対象に，ロボットが人との協調作

業により作業支援を行うための制御およびコミュニケーション技術に関して検討する．本年度は，作業支援を行

うための基本的な作業支援モデルについて検討し，作業ごとにコントローラの特性を切り替える新たな作業支援

モデルを提案した．

　キーワード　人間機械協調，作業支援，インタフェース

１． はじめに

企業の生産現場において，省力化が遅れている工程に

組立工程があり，製品製造にかかる人件費の中でこの工

程に関係する部分が大きな割合を占め，コストダウンを

行う上でのネックになっている．特に，オーダーメイド

による生産や試作を行う製品に関しては，手作業で行わ

れている場合がほとんどである．このような作業におい

て自動化が進展していない大きな理由には，作業内容が

複雑であるため，これに対応する自動機を作ることが非

常に困難であることがあげられる．一方，少子化・高齢

化社会の到来による労働人口の減少により，企業現場に

おいて各種の作業を行う労働者不足が深刻になることが

予想されている．また，一般社会においては，高齢者の

作業を支援する種々の機器に対する要望が高まりつつあ

る．このようなことから，汎用的に使用できるロボット

には，省人・省力化だけでなく，作業支援に関しても大

きな期待が寄せられている．このため，近年，ロボティ

クスの研究において，作業支援についても積極的に取り

組まれるようになった．しかし，これまでの取組 [1][2]

においては，ある１つの基本タスク（例えば持ち上げ動

作）のみを対象としたり，ワークの移動方向に大きな制

約を設定するなど基礎的な議論にとどまっている．

このような状況を踏まえ，本研究では，寸法等が未知

のワークに関する搬送作業を対象に，ロボットが人との

協調作業により作業支援を行うための制御およびコミュ

ニケーション技術に関して検討する．本年度の研究にお

いては，作業支援を行うための基本的な作業支援モデ

                                                                       

ルについて検討し，作業ごとにコントローラの特性を切

り替える新たな作業支援モデルを提案する．

２． 協調作業の形態

本研究で対象とする協調作業を次のように仮定する．

１）人とロボットがそれぞれワークの両端を把持して搬

送する（図１）．

２）協調作業を行うロボットには，手先に力覚センサを

搭載する．

３）搬送するワークは，剛体である．

４）搬送するワークの基本形状は柱状部品とし，詳細な

寸法等は未知とする．

図１　協調作業の形態

Fig.1 A collaborative manipulation

３． 作業支援モデル

本研究では，搬送作業を次式に示すようなインピーダ

ンス制御[3]に基づいてアシストする．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（１）

但し，

：ロボットの手先に作用する力ベクトル

：ロボットの手先の位置ベクトル

：目標慣性係数マトリックス

：目標粘性係数マトリックス
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である．

このとき，ロボットの手先に搭載した力覚センサには，

ワークを単に平行移動しようとした場合においても，モ

ーメントが作用する．このため，インピーダンス制御に

よる作業支援を行う場合，このモーメントをキャンセル

する必要がある．搬送するワークの形状と人のワークの

把持位置が既知であればこれを計算により補正すること

は可能である．しかし，本研究では，これらを未知とし

ているため単純にキャンセルすることは困難である．こ

のため，本研究では，平行移動と回転移動を同時には行

わないと仮定し，これらを別々に制御することとする．

一方，人間同士が協調作業を行う場合，お互いの意志

を言葉やワークからの反力により確認しながら行ってい

る．また，人とロボットが協調してワークを搬送する場

合，その移動方向の目標粘性係数を小さくし，それ以外

の方向の目標粘性係数を大きくすると，搬送しているワ

ークが移動方向以外へは移動しにくくなり，作業も行い

やすくなると考えられる．このため，本研究では，図２

に示すような作業ごとにコントローラの特性を切り替え

る作業支援モデルを提案する．提案するモデルにおいて，

人の作業意志とロボットの作業状態をオブザーバが観測

する．その結果をスーパバイザが受け取り，協調作業を

行うためのコントローラを選択する．人の作業意志の把

握にはいろいろな手法が考えられる．本研究では，あら

かじめ登録した単語を用いた音声によるインタフェース

を使用することとする．このインタフェースの具体的な

設計法に関しては今後の研究において検討する．このよ

うなインタフェースを選択した理由は，協調作業を行う

人の操作とは独立してコミュニケーションを行うことが

可能である（作業指示用のペンダントやジェスチャ等に

よるインタフェースは作業に対する制約が生じる）こと

と，近年の音声認識技術の発達により認識率が向上しか

つパソコン等で容易に使用できるソフトウエアが販売さ

れていることである．

４． 基礎実験

本研究で提案したモデルに基づいて，円筒部品の協調

搬送（図１）に関して平行移動と回転移動を行った基礎

実験の結果を図３に示す．実験に用いたロボットは，川

崎重工業（株）のＪＳ－１０であり，各モード（平行移

動，回転移動）の切り替えはキーボードから行った．実

験結果において，人が加えた力に応じて協調作業が実行

されたことが確認できる．

５． まとめ

本研究では，寸法等が未知のワークに関する搬送作業

を対象に，人とロボットの協調作業により作業支援を行

うための基本的な作業支援モデルを提案した．今後は，

オブザーバの設計や各作業に対する適切なインピーダン

ス特性の設定法などについて検討する．

図２　提案モデル

Fig.2  Proposed model

（ａ）平行移動

（ｂ）回転移動

図３　実験結果

Fig.3  Results of experiments
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