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るために脚標構のみのロボットに比べて安定性も  

高い．そして，脚車輪パッシブ混合タロ←ル歩容  

仕WPCG）T卜占）という移動手掛二よって未知  

の不整地を外界センサに依存せずに移動すること  

が可能である．また，さらにLⅣPCGを改良Lた  

周期的コンプライアンス設定移動法という手法が  

開発きれ，それにより歩行中の機体の揺動を抑え  

ることも可能となった∴9）  

1， はじ助に  

硯私車輪式．ク占←ラ式，脚式などの不整地  

移動機棟の研究は数多くなされている．特にその  

ポテンシャルの高さから脚式の不整地移動機稚の  

研究は古くから行われてきたり、3）．しかL．実  

社会で活用できるような不産地移動能力が得られ  

ているとは言いがたい．   

その理由とLて脚襟構は構造が複雑でコスト  

がかかること，制御が難しくなることなどが挙げ  

られる．さらに不整地移動の一般的問題とLて不  

整地センシングの難しさが挙げられる．   

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，脚と車輪を独立に有する脚車  

輪分牒型移動ロボット（Leg－1Ⅵ1eelMob工1eR・ロbot  

：Ⅲ′h4R）である4卜6）（Fig・1），このロボット  

ほ．車輪で本体重量の約半分を支えているため，  

脚の垂直方向の荷重分担が軽減され，エネルギー  

効牢に優れている．また，常に車輪が接地Lてい  
Fig．1uVMR芙験堪（ChariotⅡ）  
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1，1 目的  

本研究では，この山村MRの実用化に向け，不  

整地移動能力向上の一環として，段差踏破能力の  

向上を目的としている．   

エⅥrMRでは，脚のみのロボットと比べると，  

段差踏破のためには東端が段差を越えるという条  

件が付加される．Fi許：2のように段差に斜めに  

進入する状況に，現在凪み込まれている歩容を使  

用すると，前側の2本の閻と片側の車輪が段差に  

登れても，下側の車端が登りにくいことが実．隈に  

ょり明らかになった．また，そ印下側の車騰が前  

進できなくなることによって，左右の車脂の速度  

差が生じ，より登りにくい姿勢となってしまう．  

よって本研究では，段差へ斜めに進入した場合の  

段差踏破能力の向二L 掛二Fig・2のように下側の  

車輪が登れていない状態を克服することを目的と  

する．  

Jrd伽k l式‖‡nk   £idevjcw  

p鋸・〉lIle‖jnlt  

印汀■鞘l■軒  

HllU亡kn】娼Orもぐr  

rear VlelI√  

椚g・3 LWMRの構成  

T且blelI爪W拍の吉者元  

寸捷   （1000、1800〕X600）く500  

全長×全盲×割判mm】   

重量   43kg（自立動作時）   

材質   アルミ合金   

移動速度   0・1m／呂   

脚   3自由度X4本   

韓＿輪   1自由度（国辱）X2鵜   
畢脂半径   32亡Imm   

トレッド   470mm   

制御機器   ma】ユSpUteTTBOO  

UPP（H工）63140CP〕   

凱御周期   15ms   

センサ   エンコ←ダ，ポテンショメータ⊃  

摂動ジャイロ，瞑斜計   

アクチエユータ  DCモータ〔24V40ⅥりX14個   

アクチエエータ   PⅥrM駆動   

駆動方式   PID削御   

駆動電源   アクチュエータ：DC2肌r  

制御機器：DC5V   

Fig．2 段差へ斜めに進入する場合  

2．］いⅣMRの構成   

2．1IWMRの機構  

LWMRは3日由鹿の脚を4本と，それぞれ我立  

に駆動する車輪を2つ備えている〔Fig．3っ取bIe号  

各関節と車輪は，DCモータとパックドライバプル  

なギアトレインで構成されっその回転角度を検出  

するためにエンコーダが取り付けられている．車  

輪駆動部は並行リンク機構で本体と接続され，本  

体は車輪の駆動部からばねで吊下げられている．  

2．2 ロⅣMRの制御法  

以下に，現在H町MRに組み込まれている歩容  

について説明する．  
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2．2．3 脚先軌道のシフト動作7卜9）  

コンプライアンスで吸収Lきれない大きな段  

差などに対しては，能動的に脚先晩遣を上下方向  

にずらすことで対応する〔Fig・5〕・これを脚先軌  

道のシフト動作という 

卸先の目標軌道と実際軌道の偏差古とすると  

一占がある値以下になったら，脚先の日悟軌道  

を下にシフトする  

■βがある倍以上になったら，間先の目標軌道  

を上にシフトする   

ただL，偏差∂は，内界センサである関節のエン  

コーダを用いて計測される．  

2．2．1脚車輪ノりシブ混合クロール歩零丁卜畠）  

脚車輪パッシブ混合歩容〔LWPCG）とは，脚先  

に一定の大きさのコンプライアンスをソフトウェ  

ア的に設けた上で｝あらかじめ設定きれている一  

定の脚先軌道を脚がトレースする移動方法である．  

路所の多少の凹凸吼脚先と車輪のサスペンショ  

ンのコンプライアンスによって吸収されるため∋  

詳珊な地形情報は不要である〔Fig・4）．  

Fig．4 uVPCG  

2．2．2 同期的コンプライアンス設定移動法9）  

周期的コンプライアンス設定移動法とは，基本  

的にⅢJPCGと同様の歩容である．Lかし，いⅤ－  

PCGほ一定のコンプライアンスであったために，  

各接地点の接地圧力の変化による同用的な揺動が  

発生Lてしまった．そこで，この歩容では，周期  

的なコンプライアンスを設定することにより．そ  

の揺動を減少させることをLている．コシプライ  

アンスの設定億としては，平地移動時を想定L，  

■機体ロール方向■のモ】メントのつりあい  

一機体ピッチ方向のモーメントのつりあい  

■附それぞれの揺地荷重の合計が   

（機体全重量）x（脚の荷重分担率）  

■遊脚は接地荷重が0   

という4つの条件から4脚の日標接地荷重を求め，  

その日標接地荷重によりそれぞれのコンプライア  

ンスを設定している．  

目標脚先軌道   

下にシフト  
新目標高さ  

旧目標高さ   

Fig・5 脚先軌道のシフト  

3．段差踏破のための歩容  

本章では段差躇破のための歩容について考え  

る．段差踏破が困排であるのは，下側牢強が登り  

にくいからであり．下側車輪の荷重を軽減すれ  

ば段差を乗り越えヤすくなると考えられる．よっ  

て，まずはこの仮説を証明するために，段差踏破  

のための条件を求め．次に段差館破中の下輔車輪   
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以上のことをもとに，段差踏破のための条件  

を求める．  

摩擦による条件から，式（1卜（3）が得られる．  

の接地荷重の値を求める．その後に，段差踏破の  

ための歩容について考える．   

3．1 段差踏破のための条件  

Fig制ま．下側車翰に注目Lた段差遇えのモデ  

ルである．  
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凡tL ≦J症凡7nL＝帥凧血   

書vtR ≦ ノ⊥w凡。R．＝〃wj㌔dlCO6β  

且＝ ≦ 抑鳥  

続いて．国中の左方向についての推進力を考える  

と，段差踏破のための条件は，式（4）■となる．   

且co5β＋j㌔沌COβ．β十j㌔亡児≧凡ヱがinβ（4）   

ここで．式〔4）の左辺の各項ほ，それぞれ式（1ト  

（3）により最大値が決まっているので．段差踏破の  

ための必要条件として式（5）が得られる．   

抑鳥c耶β＋恥凡JZ工印冒β＋仙j㌦ヱがOSβ  

≧凡首足Sinβ（5）   

さらに凡ヱ丘＋j㌔gム＝j㌔z（車輪の荷室分担）と  

すると．式〔6）が得られる。  

損耗＋山九，ヱ≧乱．乙尺tanβ   〔6）   

ここで二式（6〕より，βが大きいほど，つまり上り  

始めほど厳しい条件であることがわかる．また，  

そのβの最大値は，幾何学的な条件より，式（7）  

と求まる．  

β＝椚CO5元   （7）  

よって，式〔6），〔7〕より，F桓・8が得られる．   

F暗▲6 段差越えのモデル  

Fig・6中の記号及び以下の記号を意義する、  

雪vLL，R ＝＿左右車輪の推進力   

j㌔nL凪 ＝ 左右車輪の垂直抗力   

且昭L凪：左右車輪の分担Lている荷重  

仲可 二 草軋脚の摩擦係数  

閏′g：機体の全重量   

続いて，Flg，7は，Fig・6の段差と車輪の関係  

を拡大Lたものである．  

Fig▲7 車輪と段差   

車輪の接線方向瓦 二重輪中心の鉛直方向と段  

差との角度βを，Fig・7に示すように定義する．  

βは，車輪が段差を登っていくにつれて徐々に小  

さくなり，登りきったところで0となる．またβ  

は，登り始めの時点で最大となる．  
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仮定から連立方程式を立てることで．各接地点の  

荷重を求める．  

■その状態で静止しているとする  

■各凛地点の路面高さが与えられているとす  

る  

■座標系は，轢体に国定の機体座標系と，外界  

に固定の基準座標系の二つ（F桓・11）  

一概体座標系は基準座標系からピッチ方向に  

β，ロール方向に車傾いている  

●路筒から重心位置（座標原点）までの高さを   

ち。gとし．これは未知数となる  

一株体座標系におL・lて，接地眉のヱ，打方向は  

冒障値通りであり．ヱ座標のみが変化し．  

路面に追従する  

■機体座標系でのz座標の目標・寛際位置と  

の偏差とコンプライアンスにより，各接地  

荷重が求まる  

60  100  140  1日O  

He土如ヒ h［m］   

Fig．8 段差高さと下側車輪の接地荷重   

Fig．8の縦軸は段差高き，横軸は，下側車輪の  

接地荷重を機体の全重量で割ったものである．あ  

る高さの段差を蹄破するた捌こほ．下側車端の接  

地荷重がこのグラフの下仰の帯域にあることが．  

必要な条件となる．   

3，2 段差踏破申の接地荷室の計算  

段差踏破中の接地荷重を計算するために，機  

体をFig．9のようにモデル化する．機体について  

いるばねの端点が各脚▲車輪の6つの預地点であ  

るとし，このモデルをある路面に置いたときに一  

どのような状態で安定となるかを求めることで，  

各脚・車輪の荷禿を求めることとする．（F王g・10）  

F転．ユ0 機体モデル  F短・11座標系   

以上の仮定より，以下を用いて連立方程式を  

立てる．なお添字のよは各接地点の苛号，、Ⅴは乾  

輪であることを示す．  

J＝ 接地荷重  

∬っ肌Z ＝ 凛地点座標（機体座標剰  

∬。，恥Z。：接地古座標（基準座標系）  

鳥：コンプライアンスの逆数  

ヱd ＝ Zの目標値〔粒体座標系）   

Fig．9 接地荷重を計算するための機体モデル  

計算時の仮定は以下のようになり．これらの  
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まず，力のつりあいより，式（8）が得られる・  

∑ム＋∑ん壱こⅣg  （8）   

モーメントのつりあいより，式（恥（10）が得られ  

る，  

∑J甚d＋∑ん蜜和w卓＝0  叩  

∑山武＋∑ん伽w塵＝0  （10）   

コンプライアンスと荷重の関係より，式（1け〔12）  

が得られる．  

Jj＝和知一方dj）  （11〕  

ん‘＝れ（gwi一言dw〕  〔12）   

そLて，機体姿勢角と接地点の関係より式（13卜  

T／4  2Tノ4． 3丁／4   T  
Cycle  

Fig・ユ2 段差踏破中の下側車端の接地荷重   

Fig・12の横軸は歩容1周期中の時刻であり，  

脚位置・コンプライアンスなどが変化する・一方  

刑ITは，下側車輪の接地荷重であり」その時別の  

脚位置・コンプライアンスによって求めたもので  

ある．また，国中のハッチンダされた飯盛は．先  

に求めた段差柁破のための必要条件である・段差  

踏破のためには，下側車輪の接地荷重がその領域  

に入っていることが必要であるが．現在組み込ま  

れている歩零では段差踏破にほ至らないことがわ  

かる，よって，下側車輪の接地荷重を減少させる  

何ら・かの方法が必要である．   

3．3 段差踏破のための歩容  

前節までにより，段差踏破のための歩容とL  

ては，下側車倫の接地荷重を減少させる必要があ  

ることが明らかになった．一方，LWMRの特徴と  

して．機構及びその制御法により，詳醐な地形情  

報を必要とせずに未知不整地の移動が可能である  

という点が挙げられる．本研究でもこの利点を損  

ないたくないため，段差踏破のための歩寄として  

は，周期的コンプライアンス設定移動法に近い歩  

容が望ましい．そこで再び，周期的コン7qライア  

ンス設定移動掛二ついて考える．   

周期的コンプライアンス設定移動法について  

は，2．2－2節において述べているが．この歩容の特  

徴をもう一度示すと，以下のようになる・  

（15〕が得られる・  

z。卓  方式tanβ  
一訂バan中（13）  ニこ＝  

co呂βcos中  COS¢   

1  

£ロ王＝勘【祐tamβ（14）  
品詞  

1  

蒜 抽＝研＋紬旺n中一 〔15）  

式（11〕もしくは式（12）と，式（13卜（15）は，それ  

ぞれ接地点の致だけあるので，合計27の連立方程  

式となり．これを解くと各接地点の接地荷重が求  

まる．  

以上の式により．現在組み込まれている歩容  

で120【mm］の段差に斜めに進入して段差踏破不能  

となった状艶つまりFig．2のように前側の2脾丁  

及び片側の車齢が段差の上にのっている状態での  

下側車諭の接地荷重を求めたものが別g・12であ  

る．  
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→段差踏破可龍な荷重配分にできる£  

座標の値を求めると，脚の可動限界  

を越える値となって」まうため，不  

可能である  

■ 脚先日標位置の即座標のみを変更する  

→段差踏破可能な荷重配分にできる可  

能性がある  

以上のことから．脚先の封方向目標位置を変  

更することにより段差を踏破することを考える．   

3．4 脚先の封方向目標値置の変更  

前節で述べた，脚先の即方向甘標位置の変更  

をFig．13に示す．この囲は機体を上から見たも  

のである，  

1）脚先は一定軌道をトレース  

2）平地移動時を想定して各接地点の目標接地  

荷重を決定する  

3〕以下の4つの条件により4附の目標接地荷重  

を決定する  

（乱）ピッチ方向のモーメントのつりあい   

（b）ロ←ル方向のモーメントのつりあい   

（c）脚それぞれの揺地荷重の合計が  

（機体全重量）x岬の荷重分担率）   

（d）遊脚は接地荷重がD  

4〕左右車輔の接地荷重はん1＝ん2＝Ⅳug／2  

T中㌦二（機体全質到X（車輪の荷寅分確率）  

タは，重力加速度   

しかし，この歩窄では120［m叫の段差踏破には至  

らなかったので，どこかを変更する必要がある．  

上述の〔a卜（d〕までの4つの条件は踏柴Lたいと考  

えるので、残る条件を変更して，段差踏破中に，  

下側車輪の接地荷重を小さくすることを考える．  

以下に示すものが，それぞれの条件を変更L  

た場合の計算結果をまとめたものである．   

・『左右車輪の接地荷重はん1＝ん2＝Ⅳu葺／割  

という条件の変更  

→任意な値に変更すると，胴に負の目標  

接地荷重が設定されるため，不可能で  

ある．  

■『平地移動時を想諾する』という条件の変更  

→下側車輪の目標接地荷重を任意な備に  

変更すると，脚に負の目標接地荷重が  

設定されるため，不可能である  

● F脚先は一定軌道をトレース』という条件を  

変更  

一 脚先日標位置のE座標のみを変更する  

－7－  

Fig・13 脚先の封方向目樟位置の変更   

従来の歩容では，Fig，13中の点線の軌道を  

通っていたのに対L，脚先の封方向目標位置を変  

更Lたものは，実線の軌道となる、この変更を  

行ったときに．下側車輪の揺地荷重がピう左るか  

を調べる．   

変更量和＝50，100，15叫mmTの3種類とし  

て，高さ1叫mm］の段差に斜めに進入した状監  

つまりFig．2と同様の状皆の下側車輪の接地荷重  

を計算Lたものが．F短．14である．ここで．概  

体構造により，軸のとりうる最大値が制限され  

ることに往昔が必要である．   



の移動距離であり，国中の〔B〕期間が，段差踏破  

不能となっている期間である．   

右側の串輯が下側，つまり登れない方の車輪で  

ある．〔B）期間では．下側の車輪の前進が止まって  

しまい．左右の車輪に速度差が生じていることが  

わかる．よって，その左右の速度差を利用Lて、  

段差跨破不能を状儲であることを判断する．具体  

的には，一意時間の左右車輪の移動距耶の差が，  

ある開催を担えると踏破不能であると判断し，そ  

の時閏は1／2周軌開催は一目標適度でその時間  

に進むべき距離の10％．と実験的に決定した．  

0  ‾m   2丁／4   3丁叫   T  

Cycle   

Fig．14 下側革命の接地荷重   

Fig．14は，Fig・ユ2と同様の計算をLたもの  

である．上から，軸＝Dつまり周期的コンプラ  

イアンス設定移動法と同じものから．軸を50．  

100，1叫Ⅲm】とするにつれ．下側車渦の接地荷  

重が減少する．桔鼠 軸を100［mm］とすれば，  

120【mm】の段差を踏破することが可能であると言  

える．   

4．踏破不能であることの判断  

前章により，現在組み込まれている歩容では，  

1叫mm】の段差を斜めに進入して踏破することは  

不可能なことが明らかになった．そして，段差へ  

斜めに態入した場合の対処法を示した．   

よって，本研究では，現在組み込まれている歩  

容で段差に進入L，その段差を踏破不能であると  

判断すると．段差楷碇のための歩容へ移り．その  

段差を登りきった後に，再びもとの歩容へ戻るこ  

ととする，   

そこで本章では，踏破不能な状態であること  

を判断する手法について述べる．   

4．1 判断法  

段差にさしかかった後に，その段差が踏破不能  

であることを判断する方法について述べる，Fig・  

15は，120【m叫の登り段卦こ進入角α＝45［degl  

でFig．2のようにさしかかったときの左右の車輪  
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Fig・15 段差踏破不能な状態での左右車鯨の移  

動距離  

4．2 判断アルゴリズムの検証  

次に，事前に段差踏破中の左右車輪の移動距  

維のデータをとっておき，そのデータから段差踏  

破不能かどうかを判断するアルゴリズムの検証を  

行う．Table2，3にその特異を示す．  

Tabユe2 α＝叫d喝］のデータでの検証  

判断時間［日j  0．805   2．16〔I   0．778   

テ㌧一夕1  デuタ2  デ」∵タ3          失敗回数  1回  0回  0回   
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T乱ble3 α＝6叫eg】のデータでの検証  

判断時間［可  2，280   1．5〔伯   1．640   

デ］タ1  データ2  デ∪夕3          失敗回数  0匡［  0回  0回  

Tableコ，3は，それぞれ3固ずつの移動距離の  

データをもとに判断アルゴリズムの検証を行って  

おり．そのアルゴリズは前述したようなものと  

なっている．判断時間とは，Fig．15での（B）期  

間にÅってから．それを判断するまでの時間を表  

す．一方，失敗回数とは，Fig．15での（A）の期間  

に．誤って段差楷破不能な状態であることを判断  

LてLまらた場合の回数を表Lており，各データ  

ともに〔A）期間は約30回ほどである・   

4．3 考察  

丁乱ble2．3にある通り，判断する反応は良い  

ものの，間違った判l析をしてしまうことがある．  

よって，段差踏破のための歩容とLては，少々の  

判断ミスがあっても問電のない歩容であることが  

繋まLい．   

前章で示Lた対処法は．周期的コンプライア  

シス設定移動法から脚先日標位置を変更■しただけ  

である．よって．平地において誤って段差が存在  

すると判断してもそのまま周期的な歩容を継続す  

ることが可能であり，融通が効く歩容であると言  

える．  

5． おわりに  

本研究では，上り段差へ斜めに進入した場合  

についての対処法とLて，脚先の訂方向目標位置  

を変更することを提案した．また，その提案Lた  

方法について，静力学的な計算にぉいて120tmm］  

の段差に対L，その有効性を示Lた．   

今後ほ，実機にこの手法を適用し，その有効  

性を検証する予定である．  
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