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1 緒言 

居宅介護，地域密着型，施設介護サービス受給者数は令和

2 年度で 575 万人となっている．対前年度では 8 万人，1.4%

増加している(1)．これらの増加している介護者の負担を低減

することは社会的緊急課題である． 

本報告では，机を雑巾で拭く動作の実現を目的として，ヒ

ューマノイドロボットのハンドに雑巾を持たせて，7 自由度

のマニピュレータの動作，1 自由度のリフトと 4 輪オムニホ

イールを搭載した移動プラットホームとの協調動作を提案

する．最後に 3 軸力覚センサを用いたシミュレーションによ

り提案手法の有効性を示す． 

 

2 生活支援ロボット 

生活支援ロボット KUT-PCR を図 1 に示す．本ロボットは

寝たきり高齢者に対する多種多様な生活支援動作を人間の

使い慣れている用具を使用し 1 台ロボットで実現すること

を目的として開発をしている． 

7 自由度のアームと 1 自由度のハンドと 0.3m 伸縮するリ

フトとその場で全方向移動かつ旋回が可能な 4 輪のオムニ

ホイールにより様々な生活動作に対応することができる．3

軸力覚センサにより x，y 方向が±250N，z方向が 0~500N ま

で測定できる． 

 

Fig. 1 KUT-PCR 

 

3 拭き動作を実現するための運動学・逆運動学 

3.1 7自由度ロボットアームの順運動学 

左のロボットアームとハンドを図 2 に示す．回転は四元数

で表した．先端座標 X7 はハンドで半径 1cmの円柱を握る場

合の中心とした．原点はリフトの上に位置している Body と

した．先端座標は原点から joint ごとに回転後の座標を計算

し順に加算することで算出した．先端傾度は単位ベクトルを

用いて jointごとに回転後の座標を計算することで算出した． 

四元数を式(1)，回転四元数を式(2)，先端座標の計算式を式

(3)，アームの先端傾度の計算式を式(4)に示す． 

 

𝑞𝑖 ∶ 𝑄𝑢𝑎𝑡𝑒𝑟𝑛𝑖𝑜𝑛  

𝑄𝑖 ∶ 𝑅𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑞𝑢𝑎𝑡𝑒𝑟𝑛𝑖𝑜𝑛  

𝜃 ∶ 𝑅𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒  

𝑉𝑖 = [𝑣𝑖𝑥 𝑣𝑖𝑦 𝑣𝑖𝑧]  

: 𝐴𝑥𝑖𝑠 𝑜𝑓 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 

  

𝑋𝑖 ∶ 𝐶𝑜𝑜𝑟𝑑𝑖𝑛𝑎𝑡𝑒𝑠  

𝐿𝑖 ∶ 𝐴𝑟𝑚 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ  

𝐴 ∶ 𝑇𝑖𝑙𝑡  

𝑈 ∶ 𝑈𝑛𝑖𝑡 𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟  

(𝑖 = 0~6) 

 

 

Fig. 2 Left robot arm and hand 
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𝐴 = 𝑄𝑖  𝑈𝑄𝑖̅ (4) 

 

3.2 7自由度ロボットアームの逆運動学解析 

遺伝的アルゴリズムを用いて式(1)(2)(3)(4)から逆運動学解

析を行う(2)． ランダムに生成したデータを遺伝子とした個

体を複数用意して評価の高い個体を選択し，交叉，突然変異

などの操作により評価の高い個体を生成することを繰り返

すことにより近似解を探索する． 

評価関数は目標・算出座標，目標・計測傾度の絶対誤差の

合計を用いた．机の上で動作する場合を考慮して X5 が X7

より低い場合は評価値にペナルティを 1 加算した．joint の範

囲外の個体に対してはペナルティを 100 加算した． 

評価関数を式(5)示す． 

𝑓 = |𝑋𝑔𝑜𝑎𝑙 − 𝑋7𝑗| + |𝐴𝑔𝑜𝑎𝑙 − 𝐴𝑗| + 𝑝1 + 𝑝2 (5) 

 

𝑋𝑔𝑜𝑎𝑙 ∶ 𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 𝑐𝑜𝑜𝑟𝑑𝑖𝑛𝑎𝑡𝑒𝑠 

𝐴𝑔𝑜𝑎𝑙 ∶ 𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 

𝑓 ∶ 𝐸𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 

𝑝1,2 ∶ 𝑝𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦 

(𝑗 = 1~200) 



 

3.3 4輪オムニホイールの逆運動学 

進行方向の速度から各オムニホイールの速度を求める式

(6)を示す(3)． 

 

𝑂(𝑥, 𝑦) 

: 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑜𝑟𝑑𝑖𝑛𝑎𝑡𝑒𝑠  

𝐶(𝑥′, 𝑦′) ∶ 

   𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛  

𝑉 ∶ 𝑀𝑜𝑣𝑖𝑛𝑔 𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑  

𝑣𝑘 ∶ 𝑂𝑚𝑛𝑖 𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙 𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑  

𝑙 ∶ 𝑂𝑚𝑛𝑖 𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 

     𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟  

𝛼 ∶ 𝐴𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑏𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛  
𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑙𝑖𝑛𝑔 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛  

      𝑎𝑛𝑑 𝑏𝑜𝑑𝑦  

𝜃: 𝐴𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑏𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛   

𝑥‐ 𝑎𝑥𝑖𝑠 𝑎𝑛𝑑 𝑎𝑟𝑚 

                (𝑘 = 1,2,3,4) 

Fig. 3 Omni wheel 
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𝑉𝑥 ∶ 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦 𝑖𝑛 𝑥 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 

𝑉𝑦 ∶ 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦 𝑖𝑛 𝑦 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 

𝜔: 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦 

 

4 シミュレーション 

4.1 シミュレーション条件 

アームとリフトとホイールの協調動作の有効性を検証す

るためシミュレーションを行った．目標座標に従って先端座

標を制御できるか確認する．9 点の目標座標を設定し，逆運

動学解析により算出された角度を左のアームに入力した．目

標座標の z は机の上面を拭くため一定値とした．雑巾は X7

の座標系から見て x 方向に 0.35m の位置とした．9 つの目標

座標は，雑巾（縦 0.15m，横 0.2m，厚み 0.01m）の縦置きで

机（縦横 0.913m，高さ 0.775m）の左手前 1/4 の範囲の端の 4

点を選択し，間を均等な 5 点になるよう選択した．目標傾度

は y 軸に対して-90 度になる値とした．リフトは全て，ホイ

ールは 1cm 以上誤差があった場合に 9 点ごとに目標座標に

到達するように入力を行った．シミュレーションはアームの

み 1 回，リフト追加 1 回，ホイール追加 2 回，リフト・ホイ

ール追加 1 回の計 5 回行った．ホイールの 1 回目は目標座標

と算出座標の差と 1 つ前の目標座標と算出座標の差を考慮

したを入力し，2 回目はその値にそれぞれプラスの倍率をか

けて行った．最後に 3 軸力覚センサを用いてリフトとリフ

ト・ホイール共に 1 回目は前回から引き続き同じ 2 回目は条

件を変えて 2 回ずつ，計 4 回行った． 

 

4.2 シミュレーション結果 

シミュレーション結果を図 4(a)，(b)，(c)，図 5 に示す．  

1st について，図 4(a)，(b)，(c)より算出座標の通りに動作

していることが分かる．5th について，図 4(a)，(b)，(c)より

目標座標に到達していることが分かる．共通しているのは曲

線を描いていることである．これは指定した 9 点を制御して

いるだけで点と点の間である軌道は制御していないからで

ある． 

 図 5 より，リフトを下げて-40N 程度に力を一定にする

ことが可能であることが分かる． 

 

(a) 

             

(b)                     (c) 

Fig. 4 Trajectory of X7 

 

Fig.5 X value of the force sensor 

 

5 結言 

本報告では，生活支援ロボットの 7 自由度アーム，リフト

と 4 輪オムニホイールによる協調動作の有効性をシミュレ

ーションにより検証した．アームの動作を実現するための逆

運動学のアルゴリズムは適切であることが判った．アームと

リフトは精密な制御が可能であることを確認した．また，移

動プラットホームの逆運動学の計算式は妥当であることを

確認できた．3 軸力覚センサにより力を加えて拭けているこ

とが分かった．シミュレーション上では逆運動学の計算法を

用いて，本生活支援ロボットは雑巾を用いて清掃できること

は示したが，実証実験を行う必要がある． 
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