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1. はじめに
新型コロナウイルス感染症拡大からオンライン
での消費行動に変化が生じている．国土交通省の
調査により，倉庫業界では業務量増加だけには留ま
らず，従業員の高齢化が進んでいる [1]．このよう
な場合，労働力削減の観点から AMR(Autonomous
Mobile Robot)やAGV(Automatic Guided Vehicle)等
の搬送ロボットが注目され，既に導入されている倉
庫や工場は少なくない．搬送ロボットの補充を考え
た場合，対象環境のモデル構築，走行のガイダンス
の見直し等の問題がある．
このような背景から本研究では追従という形態を
とる．追従手法の先行研究に際して倉庫や工場内を
想定した隊列走行に関する研究はいくつかあるが，
どの研究においても走行経路軌跡に近似することが
困難であり，近似性の高い手法は他経路への汎用性
が低い等課題がある．三浦 [2]は制御系をバネマス
ダンパ系とし，先導ロボット走行情報を追加するこ
とで追従を可能とするが，車間距離が長くなるほど
追従精度が劣化してしまう．その他の先行研究とし
て人工ポテンシャル法が提案されている．小池 [3]
は複数の引力ポテンシャルを用いることで旋回経路
の経路誘導をしている．この手法では予測できる経
路から外れた場合の自律移動が困難である．
以上の先行研究を応用して本研究では人工ポテン
シャル法を用いて先導ロボット後方に次々にポテン
シャル場を配置するシステムを構築し，先導ロボッ
トの移動に柔軟な追従走行を実現する．また，ポテ
ンシャル場を先導配置することで車間距離に影響を
受けない高精度な追従を行う．さらに，先導ロボッ
トの経路の曲率からポテンシャル場の谷の深さの形
状を変形させることで追従精度の補完も行う．

2. 追従システム
2·1 人工ポテンシャル場
人工ポテンシャル法とはロボットの出発点を目標
点より相対的に高くなるように仮想的なポテンシャ
ル場を配置することでそのポテンシャル場上の勾配
から受ける力の合力に従って経路誘導を行う手法で
ある

Fig.1より，指数関数型ポテンシャル場は谷中央
付近で急激に引力が小さくなる形状をしている．た
だし谷中央を基準として異なるポテンシャル関数で
構成されているため正負で場合分けをする必要があ
る．指数関数型ポテンシャル場𝑈𝑠 は，ポテンシャ
ル場の傾き 𝑎𝑔 とポテンシャル場の谷の深さに関係
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Fig. 1 : 指数関数型ポテンシャル場

する係数 𝑏および 𝑐，配置したい座標 (𝑥, 𝑦)を用い
て式 (1)と式 (2)のように表す．

𝑈𝑠
1 = −𝑎𝑔𝑥 + 𝑏

(
𝑦 + 1

𝑐
𝑒−𝑐𝑦

)
(𝑦 ≥ 0) (1)

𝑈𝑠
2 = −𝑎𝑔𝑥 + 𝑏

(
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𝑐
𝑒𝑐𝑦

)
(𝑦 < 0) (2)

2·2 追従システム
Fig.2に追従ロボットに加わる力の概要図を示す．
追従ロボットに加わる力の大きさ 𝐹𝑣 と向き 𝜓1は，
ポテンシャル場から受ける力 𝑓 𝑔 の 𝑥 成分 𝑓

𝑔
𝑥 と 𝑦

成分 𝑓
𝑔
𝑦 を用いて式 (3)，式 (4)のように表す．

𝐹𝑣 = ∥ 𝑓 𝑔∥ =
√
( 𝑓 𝑔𝑥 )2 + ( 𝑓 𝑔𝑦 )2 (3)

𝜓1 = tan−1
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𝑔
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𝑓
𝑔
𝑦

)
(4)

追従ロボットから見た追従ロボットに加わる力の
向き 𝜓2は，式 (4)の 𝜓1と追従ロボットの進行方向
を用いて式 (5)のように表す．

𝜓2 = 𝜓1 − 𝜃2 (5)

Fig. 2 : 追従ロボットに加わる力の概要図



追従ロボットの速度 𝑣𝑟 は，調整ゲイン 𝛼と式 (3)
の 𝐹𝑣 および式 (5) の 𝜓2 を用いて式 (6) のように
表す．

𝑣𝑟 = 𝛼𝐹𝑣 cos𝜓2 (6)

追従ロボットの角速度 𝜔𝑟 は，調整ゲイン 𝛽と式
(3)の 𝐹𝑣および式 (5)の 𝜓2を用いて式 (7)のように
表す．

𝜔𝑟 = 𝛽𝐹𝑣 sin𝜓2 (7)

3. 提案手法
3·1 先行履歴を加味したポテンシャル場の配置

Fig.3に先行履歴を加味したポテンシャル場の配
置の概要図を示す．先行研究より，ポテンシャル場
が追従ロボットの位置に近いほど追従精度が向上す
ることが分かっている．追従走行を行う上で車間距
離を近づけこるとはロボット同士の衝突のリスクを
高めてしまう．また追従ロボットの台数を増やした
場合，先導ロボットから離れる後続のロボットほど
追従精度は落ちてしまう．そこで，追従ロボットの
位置に近い先導ロボットの走行履歴にポテンシャル
場を配置させることで目標距離を短くすることなく
追従精度の向上を試みる．Fig.3より，遅れ 𝐷 をサ
ンプリング時間 Δ𝑡 にかけ，先導ロボットの実位置
から時刻 𝐷Δ𝑡 前の任意の先導ロボットの走行履歴
を取り出し，ポテンシャル場を配置させる．
3·2 曲率とポテンシャル場の谷の深さ
ポテンシャル場の谷中央への引力は旋回時の追従
精度に一因している．そこで，先導ロボットの曲率
に応じてポテンシャル場の谷の深さを変更すること
で旋回時にかけて谷中央への引力が大きくなるよう
にし，さらなる追従精度の向上を試みる．
先導ロボットの曲率 𝜅は，先導ロボットの角速度

𝜔1 と速度 𝑣1 を用いて式 (8)のように表す．

𝜅 =
𝜔1

𝑣1
(8)

ポテンシャル場の谷の深さに関係する係数 𝑏は，
ポテンシャル場の谷の深さの変形速度 𝑏𝑐と式 (8)の
曲率およびポテンシャル場の谷の基準深さに関係す
る係数 𝑏0 を用いて式 (9)のように表す．

𝑏 = |𝑏𝑐𝜅 + 1| 𝑏0 (9)

式 (9)のポテンシャル場の谷の深さに関係する係
数は先導ロボットが旋回をすると共に増加するた
め，Fig.1の形状を基準に谷方向への勾配が時々刻々
と大きくなるように変形する．

Fig. 3 : 先行履歴を加味したポテンシャル場の配置
の概要図
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Fig. 4 : ポテンシャル場の配置位置による S字旋回
時のロボットの経路

4. シミュレーション
Fig.4にポテンシャル場の配置位置による S字旋
回時のロボットの経路を示す．緑色の点線が先導ロ
ボット，青線が追従ロボットの経路を表している．
Fig.4(b)より，ポテンシャル場を先導ロボットの走
行履歴に配置することで追従精度の向上が確認で
きた．

5. まとめ
本研究では倉庫や工場内のような狭い経路での追
従走行の実装を目指し，人工ポテンシャル法を応用
した追従手法の作成，ポテンシャル場の先導配置を
考えた．シミュレーションにより，高い追従精度を
確認できた．また，走行経路の曲率を考慮しポテン
シャル場の形状を変化させることで追従精度の補完
も行うことが可能である．人工ポテンシャル法を用
いた追従システムの有効性を確認できたため，今後
は走行実験を行い提案手法の検証をする．
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