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しかし，上記の方法では脚車輪塑ロボットの移  

動軌跡があらかじめ与えられていて，コンプライ  

アンスー定としているため，大きな障書物の凹凸  

を吸収することはできない．   

そこで，上記の方法で進行中に大きな障害軌こ  

遭遇したとき，これを踏破するための手法として操  

縦者が指令を与えることによってこれを実現する  

方法を提案する．このような操縦者が移動ロボッ  

トを直接指示する制御方法は移動中の障害物回避  

や移動，実際の作業時に必要になる．そして，操縦  

型の移動は6脚移動ロボット4脚移動ロボットで  

試みられているが2）－14），脚車輪型移動ロボット  

では見られない．   

本報告では，移動中の障害物として大きな段差  

を考える．操縦方法は，ケースによるが，できるだ  

け簡単な指示となる方が望ましいので，今回は，1  

脚を操縦する方法を用いる．したがって，脚車輪  

1． はじめに  

近年ロボットは，製造業分野をはじめ，さまぎ  

まな分野で研究が行われ，それぞれの移動方式の  

長所を生かしたロボットが開発されている1）一叫  

林業，建設業などの分野でも，ロボットの開発が行  

われており，それらの分野では，未知の不整地を移  

動できることが必須である．   

筆者らは，林地などの未知の不整地を対象とし，  

脚と車幹の両機構の利点を生かした脚車輪分離型  

ロボットを捷案し，その研究開発を行ってきた．こ  

れまで，未知の不整地を路面のモデルなしで移動  

することを実現し，脚車輪分離型ロボットの不整  

地への高い適応性を示した8）－11）．そこで捷案さ  

れた方法では脚先に一定のコンプライアンスを生  

成L，このコンプライアンスと早島のパッシブサ  

スペンションにより路面の凹凸を吸収している．  
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3．段差乗り越え動作のアルゴリズム  

今回，対象とする左右の段差の高さは等Lいと  

仮定する．操縦者が前1脚を操縦L，接地点を決  

定した後の段差乗り越え動作のアルゴリズムはロ  

ボットが次のような動作（図2）を逐次遂行するも  

のである．   

1）挽壮者により操縦された前脚の位置から段  

差高さを認識する．  

2）残りの前脚の接地点を決定する．  

3〕胴体を車幹が障書物に接触するまで移動す  

る．  

4〕自重をできるだけ車希で負担するために，車  

島の鉛直方向の圧力を評価指榛として，後脚  

の接地点，前後脚のコンプライアンスを決定  

する．  

5）4．の方法では胴体の姿勢を決定できない．そ  

こで，アクチュエーターの出力の分散化消  

費エネルギーの最小化を図るために，トルク  

の2乗和を評価指標として胴体の姿勢を決定  

する．  

6）自重をできるだけ草籍で負担するために，車  

篇が障害物と常に接触するようにして胴体  

が段差を乗り越える．  

7）脚車輪塑ロボットが平坦地直進歩容を行う  

ときには対称歩容が最も静的に安定となる．  

したがって，胴体が障書物を乗り越えた観  

相称歩容が番えるように各脚の接地点を変  

更する．  

郎対称歩容を行う．  

塑ロボットにおいて、操縦者が1脚を操縦するこ  

とを前提として，大きな段差を移動するためのア  

ルゴリズムを提案する．脚車輪塑ロボットが大き  

な段差を移動するためには，各脚の接地点とコン  

プライアンス，胴体の姿勢を決定しなければなら  

ない．本アルゴリズムでは，  

●各脚の接地点とコンプライアンスとについ  

ては自重をできるだけ車垢で支えるために，  

車輪の鉛直方向の民力・  

●胴体の姿勢についてはアクチュエータの出力  

の分散化，消費エネルギーの最小化をはかる  

ために，トルクの2乗和   

を評価指標として決定する．   

2．脚車輪型ロボットの構造  

本報告で対象とする脚車輪型ロボット（Chariot  

II）を囲1に示す．胴体の左右に半径30cmの車輪を  

平行に配置し，前後に4本の脚を持っている．各  

脚は，3自由度の回転関節を持つ．車輪軸部には，  

パッシブサスペンションであるばね機構が取り付  

けられている．脚草脊型ロボットはコンプライア  

ンスによってある程度の路面の外乱を吸収し，脚  

と車垢を同期させて移動する．  

馳dYiew  

P血■“r山  

図1脚車輪塑ロボットの構造  
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このような仮定に上り，車輪の鉛直方向の圧力  

は5つのパラメータにより決定されることになる．  

そのパラメータは脚のⅩ，y方向のコンプライアン  

ス，前脚のz方向のコンプライアンス，後脚の右方向  

のコンプライアンス，後脚のⅩ方向の接地点，後脚  

のy方向の接地点である．検討を重ねた結果，脚の  

x，y方向のコンプライアンスと複勝のy方向の接地  

点とが車輪の鉛直方向の圧力に及ほす影響は小さ  

いので，これらを固定して考察する．したがって，  

パラメータは前脚の五万向のコンプライアンス，律  

脚のE方向のコンプライアンス，復脚のⅩ方向の接  

地点の3つとなる．   

3．2 胴体の姿勢の決定  

アクチュエーターの出力の分散化消費エネル  

ギーの最小化を図るためトルクの2乗和が最小とな  

るように胴体のロール角，ピッチ角を決定する．左  

右の段差の高さは等しいと仮定しているためロー  

ル角はゼロとなる．   

4． シミュレーション結果   

4．1後脚の接地点，前後脚のコンプライア  

ンスの決定  

車載の鉛直方向の圧力は段差登り始めの状態  

が最小となるので，このときについて検討する．車  

輪の鉛直方向の圧力をFⅧZ，前脚のコンプライア  

ンスの逆数を旦匝，後脚のコンプライアンスの逆  

数を垢l封後脚の接地点を恥上とする．   

段差高さが20cmのときの∬仲，∬肋Fwヱの  

関係，現一，耳匝十内川の開凰瑚，∬地，アぴgの  

関係をそれぞれ図3～8に示す．   

これらの固よりコンプライアンスと接地点が  

変化するにつれて，次のような現象が順次生じる  

ことがわかる．   

1）車垢が滑べる．  

2〕前脚が滑べる．  
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∠至逆・広重  
囲2 段差乗り地え動作   

3．1確別の接地点，前後脚のコンプライア  

ンスの決定  

自重をできるだけ車輪で負担するために，革命  

の鉛直方向の圧力が最大となるように後脚の接地  

点，前後脚のコンプライアンスを決定する．後脚  

の接地点は後2脚それぞれが昭平面内から選択す  

るので，4つのパラメータとなる・また，前後脚の  

コンプライアンスは4脚それぞれにⅩ，y，買方向の  

コンプライアンスがあるので，12佃のパラメータ  

となる．原則的には，合わせて16個のパラメータ  

を選択することができる範囲内全てについて調べ  

なければならないが，間麗を単純化するために次  

のような仮定を置くことにする．   

1）左右脚五万向のコンプライアンスは等しい・  

2）各脚のⅩ方向，y方向のコンプライアンスは等  

しい．  

3）各脚は左右対称の位置に着く▼  
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3）前後脚が滑ペる・  

また，囲6，8より，裸脚を胴体中心から遠くに  

つくほど∫厄ほは大きくなることがわかる．した  

がって，後脚の接地点については段差乗り抱え動  

作の可動範囲内で，胴体中心からできるだけ遠く  

にとる．前後脚のコンプライアンスについては囲  

3の前後脚，車輪とも滑べらない範囲または脚が滑  

ぺらない範囲から選択する．   

‡‡車輪湧竹ぺる領域  

州m仰が滑ぺる輌  

前後脚が滑べる領鶴  
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……l前脚汁ぺる掴  

［コ  
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囲5和右耳仲を変えたときのロボットの状態  
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囲6 和己，均一苫，凡才の関係  

囲3 軸封耳fbを変えたときのロボットの状態  
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図4 ∬仲，耳抽j㌦ヱの関係  

図7 ユ：砧∬兢を変えたときのロボットの状態   
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図8 ェ仙肯ん上之，凡ほの関係   

4．2 胴体の姿勢の決定  

車輪の接地角αを国9に示すようにとる．段差  

高さ20cmlα＝19．5，43．0，66．5，90．0（d印〕のとき  

の胴体のピッチ角βとトルクの二乗和打との関係  

を国10に示す．αとそのとき打を最小とするβと  

の関係を国11に示す．   

Lたがって，段差を登り上がるにつれで，匡【11の  

ように胴体のピッチ角を連続的に変化させること  

により，トルクの二乗和は最小になる．  

国11αと打を最小とするβとの関係   

4．3 実験結果  

段差高さが20cmのときの実験を行った・勒ヱ＝  

500〔たぎ／m），垢王ヱ＝700（桓／m），恥王＝－0．4（m〕  

としたときの実験緯果を囲12にっ∬J上之＝500（たg／m），  

∬兢＝100（たg／m），和宣＝－0．4（m）とLたときの  

それを図13に示す．園12から段差登り上がりに成  

功Lていることがわかる．また，固13から段差登  

り上がりに失敗し，脚が滑べっていることがわか  

る．この結果はシミュレーション結果と一致する．  

U†上膚∫mll  

旧  －48 ・20  0  28  ▲0  80  
β†J付   

回10 β，Uの関係  

図12 年拉＝500（桓／m），∬九iヱ＝700（桓／m），  

恥上＝－0・4（m）のときの実験結果〔段差高さ20cm）  
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5． おわりに  

脚車輸型ロボットにおいて、操縦者が1脚を操  

縦することを前提として，大きな段差を移動する  

ためのアルゴリズムを提案した．車輪の鉛直方向  

の反力を評価指槙とLて，操脚の接地見前後脚の  

コンプライアンスを決定することができた．トル  

クの2乗和を評価指標として，胴体の姿勢を決定す  

ることができた．実験を行い，シミュレーション  

と同様の現象が見られることを確認Lた．   
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