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1． はじめに  

山間部などの不整地における作業の機械化は古  

くから望まれているが一 作業現場では未だに多く  

の作業を人手に頼っている．その理由とLて，硯  

用のグローラ横風 もしくは車齢機構を有する作  

業機械の移動能力の不足が挙げられる．   

このような現状を打破するために中野らによって  

開発されたのが，脚車輪塑移動ロボット（Le昌一Wlleel  

MobileRobo比WMR）である1ト3）（国1はその写  

真）．UⅣMRは脚構粗車渦機構を独立に有し，脚  

機構を使用している状態でも辞輪横柄により機体  

を支持する事が可能であるために，安定性．不整  

地適応性が高く，エネルギ効率にも優れている．ま  

た，制御面においては粥車輪パッシブ混合クロー  

ル歩容（1WPC恥脚のシフト酬乍制郎）、5）と呼  

ばれる手法が開発され，外界センサに慣存しない  

未知の不整地の移動が可能となった．  

図1Ⅰ．WMR英親機：Cll肛iot】Ⅱ   

本研究の目的は．工叔7MR実用化に向けて階段状  

段差を踏破することである．   

いVPCG，脚のシフト動作糾御により．屋外不整  

地のある確度の凹凸は楷破が可能となった．次な  

る目標としては大規模段差の連続である帽段状段  

差の軒砥が挙げられる．本研究ではその筋一段階  

として，周期的な連続貰差である階段について，有  

効で信頼性の高い踏破アルゴリズムを怖某する，  
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園4 対象ロボッ十の物理パラメータ  

図2 本体移動動作  

同5 関節角」関節トルク．接地反力および車輪  

接地角  
囲3 脚踏み替え動作   

作中の左右の脚は対称な動作をさせることとする．  

このようにすることで，ロール朔まわり．ヨ一利  

まわりのモーメントを発生することがなく，2次元  

モデルとして扱うことが可能となる．脚の接地眉  

選択に関しては，本体移動動作巾に脚の踏み変え  

を生じることは望まLくないため，脚のストロー  

クが最も大きくなる点を選択する．  

中野∵民．坂ら（東北大学1993）札 脚車翰移動ロ  

ボットの脚接地見本体姿軌関節へ 

をオフラインで最適化を行って階段踏破を実現L  

た叫 しかし．これは特定の階段を対象としたも  

のであった．したがって，本研究ではまず，階段の  

奥行き．高．さのパラメータを与えると安定な荷室  

配分をリアルタイムに計算しながら跨破する有効  

なアルゴリズムを作ることを日標とする．  

3．一般的な段差踏破モデル  

まずLⅥ・rMRの一般的な段差踏破モデルについて，  

静的つりあいを保った状態を考える．ただし．各  

パラメ←夕は囲4，園5に示す過りである．   

モデルとするuV九ヰ比翼験悔，Cllal血t］Ⅱのパラ  

メータは以下のようになっている．  

リンク重量：I輪＝7［kgJ  

l杭＝3・0【kg］  

1鞄＝0．叫l｛g】   

2．階段踏破の方法  

まず，踏破動作を．車舘のついた胴体を1段上 

に移動する本体移動動作〔国2）と了次の本体移動動  

作のために脚を1段上に踏み番える脚踏み替え動  

作（囲3）とに分願L，1段ごとに両動作を行うこ  

ととする．  

また，本研究のアプローチとしては．本俸移動動  
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珊十筈）如0岬＋¢3）＝0（6〕  

叫一ム2厨os〔β＋由一如）  

1軋＝5［kg］  

（総重量 ＝1亀山＝31［kg］ユ  

リンク長 ＝ h＝0月5【m］  

J2＝D．叫回  

上a＝0，呵m］  

dlこ＝0－0射m】  

d2土0．05［叫  

車輪径 ＝ 2r＝0．50［可  

ここで，車輪径については，身近な階段パラメー  

タの調査の結乳最も奥行きの狭いものでも270［1Ⅵ1－11  

であり，脚踏み変え動作は車輪が段差に乗るので，  

本体移動動作に比べると安定であると言える■ま  

た．Cll乱ribtlⅡの吼車輪と地面との静摩擦係数抑  

仙はっ屋内での実測値0▲6、D・7よりやや小さく見  

積り，それぞれD▲5とLて計算する・   

水平万札垂直方向，各リンクについてのつり  

あいの式は  

Ⅹ軸 ＝ ム1－ん爪由β＋んcosβ＋ふ2＝0（1）   

z軸 ＝ ム1＋んncosβ＋んtsil－β＋fヱ2  

Link5  

十島2ヱa5in岬十由一由〕  

十鞘璃）cos〔β柏如）＝O  

Wlleel：叫一んげ＝D  

となる．以降．水平方向の力のつりあい式（頼垂  

直方向の力のつりか満帆式（3卜式（8〕を加え  

て得られる，内力項の消えた式（機体の段差まわり  

のモーメントの瑚の3つを馴このつりあい条件  

式と呼ぶことにする．   

また．各接地点の力の条件は  
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確脚の静摩擦条件 1ム11≦川Jzl  

前脚の静摩擦条件 lた2ヨ≦拘Jz2  

車輪の静摩擦条件 IJ山】≦拘イ肌  

rzl≧0  

Jz2≧巾  

んn≧0  

と表される．  

式（1）と式（2）を中藤の荷重について解くと  

．ん去＝一伍1＋ん2）co叩＋（叩品一肌1＋Jヱ2））sillβ  

〔15）  

ム皿＝（J。Ⅰ＋長2）5inβ＋叩㌔′エー伍1＋差五）cDSβ  

（16）   

であるので，  

占＝克＋ム2  〔17〕  

Jヱ≡Jヱ1＋JJ2  〔叫  

とおくと．式〔9卜式〔14）を満たすようなん1，ム27  

J山Jz2｝ん亡．ん笹は次の式を満たす－  

ー〔21鞄＋2耶十l椀＋1軋加＝0（2）  

一斗咤＋ムl拉cos岬＋向＋¢封  

一ム1よ3Sin岬＋如＋如〕  

一侮（〕co5（β＋如＋如〕＝0（3）  

髄コー叫＋J之1』2COS岬＋¢1）   

－ム1亡2別n岬＋如〕  

「牌＋若鮎cos（β＋直）＝0〔4）  

叫一明「晦＋鮎－ブコ2co甜  

・卜いふ2sinβ  

一．fumd16in（β一郎＋ん適ユCOS（β一郎  

＋叩加d2－1軋pdl）血♂；0 〔5）  

恥一ひ4－Jヱ2掲cos岬＋如）   

＋ふコJ2Slll岬＋如）  

Linlく1  

Lillk 2 

Li11k3  

（19）  げでl≦四ム   

トムcosβ十叩㌔‖－／ヱ〕6inβL  

≦陶仏sillβ＋〔吼“一掃仁OSβ）（20）  

L山k4  
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fz【NJ   

国7脚の垂直荷重ムと水平荷重ふの関係  

fヱEH］   

囲6 脚の垂直荷重某と水平荷霊鳥の関係   

て満たす荷重配分の耶が存在するということであ  

り，踏抜が可能ということになる．これを言い換  

えると次のようになる．後脚の水平方向の荷重ム  

と垂直方向の荷重′ヱとの問に  

これらを図示すると囲6のようになる．   

式〔19）を描いたものが直線OP∴直線OQであり，  

式〔20）を措いたものが直線AS，直線ATである 

ハッチングされたユリアのうち．磯体のつりあ  

い条件式の残りの1つである段差回りのモーメン  

トのつりあい式を満たし．かつ脚・車偉の静摩擦  

条件式（9卜（11）を満たすものが可能な荷重配分で  

ある．  

（21）  〃≡長／Jz   

で表される指標〝を導入すると，段差まわりのモー  

メントのつりあいの直線と，車輪の摩擦限界の直  

線の交点である荷重配分点Bにおける〃の値が′  

叫≦川  （22）   

の関係を満たす範囲に存在すれば，踏破が可能で  

ある．  

4．後脚と車輪のみによる踏破  

4．1 階段踏破の可否の指標  

階段踏破に際して．前月机後丑軋車輪のすべてを  

用いることでi脚の各関節のトルクの負担を減少  

させたり，エネルギ効率を上げることが可能であ  

・ることが判明しており，硯在その手法について検  

討中であるが，パラメータの数が多く，それらを  

決定する指標を見出せていない．Lたがって．こ  

こでは前脚の接地圧力を0とした踏破，すなわち．  

後脚と車輪のみによる踏破を考える．このように  

することで，図6に機体の段差まわりのモーメン  

トのつりあいの直線が陽に現れる（国7），   

前述したとおりノ、ツナングされたエリ・アとモu  

メントのつりあい式が交われば，必要な条件を仝  

4．2 1段踏破までの過程  

高さ20ローlnm】坪輪半径の80判，奥行き27叶nlnj  

の階段を対象として1段踏破までの荷重グラフの  

変化の様子を図呂～囲11に示す．囲8は登り始め，  

囲9，閻10は途中経乱国11ほ登り終わりの荷車  

グラフである．これらのグラフより，脚の負拉す  

るぺき荷重は段差登り始めが最も大きく．登るに  

したがって小さくなっていくことがわかる．この  

傾向は階段パラメータを変更Lた場合にも変わら  

なVl．   

－4  



仙
 
 
洞
 
 
紺
 
 
1
p
 
 
間
 
 
如
 
 

【
乙
■
』
 
÷
■
 
 

lhJ亡【im下i叩   

園12 ボディ姿那，車輪接地角βと〃の関係  

甚  

．弧  l  ユ1 1和  一占□  脚  凹  ｝■沌  

F耶l   

園呂 ムームの関係（1）  
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図13 ボディ姿勢軋（車輪接地角利と〟の関係  

また，実際の荷重配分点とLて，脚が最も滑り  

にくい且すなわち〃の絶対値が削、となる点を  

選択することにLた場合の．1段踏破までの履歴  

を調べたものを園12，同じグラフを視点を変えた  

ものを園13に示す．園12において．柄軸は機体姿  

勢仇縦軸は脚の垂直方向の荷重に対する水平方  

向の荷重の比〟．奥行き方向は囲5で走去されてい  

る車輪接地角βである－ したがって上階破動作は  

βが最大値から0になるまでで未きれる■また・機  

体姿勢糾二ついては可動範囲内で自由に選択でき  

るため，パラメータとして変化させて一それによ  

るノ⊥への影響を誹ぺた・   

画12では途中から〃の値が0となっているが，回  

凡固11からわかるように‥脚が水平方向の力を  

出さなくてもよい荷重配分が存在するようになる  

ため，その荷車配分点が選択されたことによる・   

屈12．園13よlつ．脚の摩擦係数が静摩擦倖執〕・5  

「知  □   帥 10■ 1封  2m i51 コm  

F揮」l   

囲9．た一品の関係（2）  

叩  

．如  D  如  ■郎  ■帥  押■  ≧帥  コm  

r′叶］   

囲10J芸一九の関係（3）  

㌘拍  

閃  ○  卯  －00 1引つ 加 納 3聞  

F三門l   

囲11．rヱーんの関係（4）  
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よりも小きい．すなわち脚の滑らない本体姿勢が  

存在L，対象とする階段は踏破可能であることが  

わかる．  

5． おわりに  

本研究でほ．階段踏破アルゴリズムの本体移動  

動作について力学モデルを考えた，最も簡単に扱  

える例である．複脚と車輪のみによる階段踏破の  

荷重分担の方法について述べ，階段踏破の可不可  

の見極め万について述べた．   

今後の予定としては∴実機Cll乱rbtⅡにこの手法  

を適用し，その有効性を示すことを考えている・  
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