
l  

計測自動制御学会東北支部帝17引司研究集会（19g8．11．20）  

資料番号11唱－6  

1  

段軸アクティブサスペンションを用いた脚車輪型移動ロボットの  
斜面不整地適応性の向上  

AnImprovem甲tOfTerrainAdaptabilityofLeggedWheelRobot  
UsingActiveSuspension  

○上野潜入，王志東，高構隆行，中野栄二  

OSumitoUcno，Zhi－DongWang，TakayukiTakahashiっEijiNakan0  

東北大学  

Tbbok11UnilrerSitv   

キーワード＝ 脚車輪型ロボット〔Leg－Whee）MobileRobot）．パッシブコン7’ライアンス〔passivecompliance〕コ  

アクティプサスペンション（肛tivesuspensio砧不整地（rougIlterrain）   

連絡先：〒9純一郎79 仙台市青葉区荒巻字青菜01東北大学大学院情報科学研究科中野研究割青葉山キャン  

パス機械系）上野樫人，恥1・：（022）217－7025，F弧．：（022）217－7023，払mail＝uenOむoboti⊂5・is■t血血－aC・jp  

に優れている．また，常に車輪が接地しているた  

めに脚確構のみのロボットに比べて安定性も高い．  

きらに，脚車輪パッシブ混合歩容（Ⅰ珊PCG）10）  

～12）という移動手法に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．  

1． はじめに  

現乾草輪式，タローラ式｝脚式などの不整地移  

動機裾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械の研  

究は古くから行われてきた1）～揖）．LかL，実社  

会で活用できるような不整地移動能力が得られて  

いるとは言いがたtl．   

その理由とLて脚嘩構は構造が複雑でコスト  

がかかること，制御が確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して不  

整地センシングの難Lさが挙げられる．   

このような現状瓢打破するために中野研究星に  

おいて開発されたのが，脚と壁翰を独立に備えた   

脚車輪型移動ロボット（Leg－WheelMobileRobot  

＝UⅣMR）である7）－輿回目．このロボットは，   

車輪で本体重量の約半年を支えているため，抑の  
垂直方向の荷重分担が軽減され，エネルギー効率  凶1 LⅥrMR   
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1．1 目的  

本研究の目的は7このLⅥⅧIRの実用化に向け  

て，特に斜面をベースにLた不整地での移動能力  

を向上することである．   

UⅣMRはその形状から，横方向の安定性は前  

複方向のそれに対して比較的小さ〈なる（園叶   

そこで車輪部にアクティブサスペンションを  

設け，それを活かLてロール方向の揺れを抑制L，  

斜面を横断する場合や，凹凸を越える場合の横転  

の危険性を低くする．  

2・脚車輪型移動ロボット（LWMR）の構成  

2．1 LWMR  

LⅥJMRは3日由度の牌を4本と，それぞれ独立  

に駆動する車姶を2つ備えている．各関節と車輪  

t・ま，DCモータとパックドライバブルなギアトレイ  

ンで構成され，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．車鞍駆動部は並  

行リンク機構で本体と接続され，本体は車輪の髄  

動部からバネで吊下げられている（囲3，表1）■  

side view 3rdlirlk lst】ink  

P且ー且Il亡‖ink  

rE且r Vl亡W   

凹2 uVMRの安定性  

図3 LWMRの構成  

1．2 関連研究   

谷ら13）は，アクティブサスペンションを備え  

た4籠の車輸型不整地移動ロボットを開発し，未知  

の凹凸路面を走行させている．このロボットは，ダ  

イレクトドライブモータとチエビシェフ1」ンク機  

構からなるパックドライバプルなアクティブサス  

ペンションを力制御している．   

米田ら14）は4脚の歩畢機械（TIT蛸ⅤⅠ）を開  

発Lっ未知の凹凸路面を歩行させている，このロ  

ボットは絶対座標系と本体の間に仮想的にイン  

ピーダンスを設けるよう，脚を力制御Lている．  

2．2 サスペンション  

アクティブサスペンションはDCモータとリン  

ク角度計測用のポテンショメ・→夕を備えている．  

モータの発生するトルクはっバックドライバプル  

なギアトレインとクランク状のリンク機構を通じ  

て車輪駆動部に，鉛直に，ほぼ直線的な力とLて作  

用する（図4コ表2）．   
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未1 ＿ 

寸法   （100n、18叫X60D重商「  

全長X至高X前幅［nlHl］   

重量   23kg（有線動作時〕  

38kg（自立動作時）   

材質   アルミ合金  

移動速度   0・1m／s   

脚   

車輪  

岳   帥由度X4本     1自由度岬転〕X2輪  車輪半径  320mlll   

トレッド   470mm   

制御機器   1Y乱nSputerT800  

JPP〔HD63140CP）   

制御周期   
＿＿＿  

15ⅠIIS   

センサ   エンコーダ，ポテンショメータ，  

振動ジャイロ，傾斜計   

アクチエエータ  DCモータ（24V40W〕軍14ケ   

アクチエエータ   PⅥr九′Ⅰ駆動   

駆動方式   PID制御   

駆動電源   アクチュエータ：DC24V  

制御機器：D（コ昌1J   

表2 サスペンションの緒元  

パラレルリンク   

（ざランク型リンクで駆動）   

12Dmml   

15日   サスペンション    方式    サスペンション ストローク    段軸量最大時の 本体ロール角  
センサ   ポテンショメータ   

サスペンション   DCモータ   

7クチュエー一夕   241．r7ニ≧Ⅵ7 x2ケ   

サスペンション   1：49．5（平歯亭1段，   

ギアトレイン   遊星ギアヘッド2即   

サスペンション   PWM駆動   

駆動方式   PID制御   

駆動電源   ア夕子ュエータ：DC24V  

制御機器：DC5ヽ「   

para】IelIink  
■ rear VleW  

■ SprIngn汀  

S鴫0亡kab帥rber  
／ ．ノ   

且Ctivesu£pen＄hn  
SyStem  

阿5 サスペンションの座標系（右半分）   
図4 アクティブサスペンションの構成  
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次にサスペンションの順・逆運動学を示す．座  

標系は同5のように定める．  

ダ   〔1呂）  J－こ川′  

CO呂軌cosβヨ  

吊＋d   

角＋d2：1  

岬一班）2  

血12ガーAβ＋ノ万  

卜
L
 
 
 

ニ
 
 

1
一
 
 

l
 
l
 
 
 

∬
 
甘
 
 

JICOS（郎＋茸0  

JISin（即＋端  

ーg4COS岬1十可  

～4Sin岬1＋α）  
d23 ＝  

（5）  

Ⅱ
 
 
町
U
 
 

．
α
 
－
瓜
 
 

（6）  

Ⅹ8   

阿6 非線形性の袖慣   
2岬一封1）  （7）  

ご12＋机2＋Jユ2－～．2－が  〔呂）  

Aβ一触言方2【（A2＋4ユ舶月2  
サスペンションはリンク角度の目標値に関し  

てPID制御されている．サネペンション部単独の  

ステップ応答を同7に示す．鉛直卜1句き，本体を押  

し上げる方向に目標値を定めている．  
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同7 サスペンションのステップ応答  

7r  

3．制御則   

3．1脚車輪パッシブ混合歩容〔IJWPCG）  

脚車論パッシブ混合歩脊とは丁卸先に－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．あらかじめ設定されている一定の脚光軌  

β2 ＝ arCSin   

なお，クランク機構による出力の非線脆性を補  

償するため，実際の出力トルク書〕－上土は以下の式の  

ようになる（国叶  
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遁を脚がトレースする移動方法である．路面の多  

少の凹凸は，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，詳細な地  

形情報は不要である（国町  

イロと傾斜計を用いる．   

しかし実際には，ジャイロの積分値は時間とと  

もにドリフトしやすく，傾斜計は高周波領域の動  

揺に追随Lにくい．   

そこで，高周波領域ではジャイロの積分値を，  

低周波領域では傾斜計の出力を重視するようなデ  

ジタルフィルタをソフトウェアで設定L，二つの  

センサを組み合わせて使用Lた13〕   

実際に適用したデジタルフィルタは以下のよ  

うな式になる．  

1  

亡l十1  
〔〔α－1）弘一1＋祐一1＋兢  同＝享 二U〃PCG   

＋T（tも1＋l克））  

2T  
また，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Lては，能動的に脚先軌道を上下  

方向にずらすことで対応する（囲9）．これを脚光軌  

道のシフト動作という．  

周波数領域で表現すると  

β〔ざ〕＝ 柑＋テ㌫ 咽（21〕  

ただL，  

β：推定ロール角度  （22）  

r：傾斜計の出力  （23）  

Ⅴ：ジャイロの出力（角速度〕 〔24）  

た：サンプ1」ングの回数  〔25）  

f ＝ サンプリング周期  （26〕  

r：フィルタの時定数  （27）  

である．今回は実験によりt・＝0．ul哨TT＝1・坤］  

と定めた．  

3．ユ 姿勢制御  

内弾センサによってロール角度を計測し，本体  

の傾きをキャンセルする方向に車輪サスペンショ  

ンの段軸畳を増減する．  

トレッドを2W，本体のロール角度をβ〔右卜  

がりを正）とするとっ制御対象の左右の車軸目標  

セ  

は  1七 ＝ ㌔叩－l・I・r「Sit川  r28）  

1も ＝iふタ＋trtrrsinβ   〔29）   

－一 山－   

旧目標高さ   

囲9 脚先軌道のシフト  

3．2 ロール角の積出  

本体の姿勢制御をするにあたって本体の傾き  

角を検出する草は不可欠である．これには内界  

ンサ，外界センサを剛・－る方法がある∴本研究‾F  

安価で取り扱いやすい内界センサとLて振動ジヤ  



L ＿＿∨．、－－  

回10 制御系のブロック線囲  
4．1 実験方法   

平坦な路面上に凸段差を配置し，その上を歩行  

させる．代表的な段差のパターンとして右の車載  

側のみに段差がある場合（段差高さ6cm，車塩辛径  

の19‰），片輪ずつ左右交互に段差がある場合（同  

3cm，9％）の2通りの巽験を行う 個12）・   

さらに，屋外環境下で歩行実験を行う．傾斜角  

が約占q ～25ロ と徐々にきつくなる斜面を斜めに  

登坂させる．   

それぞれ，サスペンションを制御Lた場合と，  

サスペンションを自由にした状態でのロール方向  

の揺れを比較する，   

なお，いずれの実験も事前に環境情報をロボッ  

トに与えていない．また，傾きが分かりやすいよ  

う本体の上面に三角形の旗を取り付けている．  

一「■■■〆  

となる（囲11）・ただし｝もrgは，本体が水平時の車  

軸高さである．これで得られた車軸高さYに開L  

て 

団1tIに示す．  

囲11姿勢制御  

サスペンションによる本体の姿勢制御によっ  

て，本体と路面の相対位置関係は変化するが，それ  

に対して脚は，コンプライアンスと，目標軌道のシ  

フトで自動的にその変化にならい，歩行を続ける．   

4．実験  

前項で述べた方法の有効性を実験機を使って  

実際に確認する．  

図12 段差の形状  

4．2 実験結果   

以下に，寛厳結果を示す．ロボットの最大値き  

と，傾きの自乗平均を蓑3に示す．ロ仙ル角度は進  

行方向に向かって右側が上がる場合をプラスとL  

ている．歩行速度は0．lIn／sで，歩容1周期は4秒  

である．   

一6  



13（a）サスペンション自由の場合  14（a）サスペンション臼由の場合  

13（b〕サスペンションを制御Lた場合  14（a〕サスペンションを制御した場合  
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表3 実験結果  
最大傾き  

サスペンション  

の制御  

片側段差   15．30  3．9D  12．9  0．5   

両側段差   ●7．4日  3．20   占．6  0．6   

屋外斜面   －7．40  0．98   乱1  D．1  

固13～囲15と，表3から，サスペンションを制御  

Lた方がロール方向の傾きが小さくなっているこ  

とが分かる．   

また，同13のグラフの始めの削古秒間，ロボッ  

トが凸段差に差Lかかる前の部分を拡大したもの  

が，囲16である．このグラフから，平坦な路面を移  

動する際の周期的揺動も抑えられていることが分  

かる，通乳LlVMRは脚の位相が切り替わる際に  

発生する周期的揺動を抑えるよう，脚のコンプラ  

イアンスの大きさを周期的に変化させている15）  

が，本体の重量の約半分を支えている車軸サスペ  

ンションを活用することで，より高い制振効果が  

得られたものと考えられる．   

以上のことから，アクティブサスペンションに  

よって横揺れが効果常に抑えらたことが確認され  

た．  

15〔a）サスペンション白山の場合  

15（a・）サスペンションを制御した場合   
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与． 由わりに  

事鶉のアクティブサスペンションを活用Lて脚  

市塙型移動ロボット（LⅥ仙1R）の不整地適応性を  

向上させる方法を提案Lた．   

実機を用いて実験し，サスペンションを制御す  

ることで本体の姿勢変動が抑制されること示し  

その方法の有効性を確認した．   

今複の課題として，脚と車輪サスペンションの  

協調制軌サスペンションの制御別の高度化など  

が考えられている．   
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