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学術・技術論文

脚車輪分離型ロボットのクロール歩容における
脚先コンプライアンス設定法

中 嶋 秀 朗∗ 中 野 栄 二∗ 高 橋 隆 行∗

The Set Up Method of Legs’ Compliance for Crawl Gait of a Leg-wheel Robot

Shuro Nakajima∗, Eiji Nakano∗ and Takayuki Takahashi∗

A leg-wheel robot, Chariot II, has been developed for the purpose of moving on an unknown unexplored rough

terrain without using many sensors such as visual and tactile/force sensors that need accurate and complex control

and heavy calculations. The robot equips with mechanically separated wheels and legs, which allows to utilize the

advantages of two mechanisms. This paper presents a set up method for legs’ compliance of the leg-wheel robot to

decrease the pitching and rolling movement of its body when moving on unknown unexplored rough terrains. Using

the proposed method, the leg’s basic compliance is adjusted in proportion to the roughness of the surface when a

phase of leg changes from returning phase to supporting phase. The effectiveness of this method is confirmed by

simulation and experiments.
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1. は じ め に

近年では屋外作業の機械化が進み，例えば土木・建設分野で
は，大小様々な作業機械が稼働することで，省力化に役立って

いる．しかし，機械化の広がりは大規模工事現場に限られ，山
間部における小規模な工事現場，林業分野などでは多くを人手
に依存しているのが現状である．
その主たる理由は，作業機械の移動能力の不足にあると考え

られる．現用の移動機構は，車輪機構，クローラ機構が中心で
ある．車輪機構は低コストで，整地における移動効率が高いが，
一般にグリップ力・段差踏破能力は低い．クローラ機構は車輪
機構に比べれば高い不整地適応性を有し，屋外作業機械として

の豊富な実績があるものの，やはりその適用範囲は，連続的に
接地点を確保できるような地勢に限られている．
一方，脚機構は接地点を任意かつ不連続に取ることが可能で

あり，段差の踏破性に優れ，斜面や大きな凹凸がある地形にお

いても機体を安定に支持することができる．このため多くの研
究者が，脚機構を備えたロボットによる不整地移動を可能にす
るべく，鋭意研究を進めている．
脚機構を備えた不整地移動ロボットの代表的なものとして，4

脚，6脚および 8 脚ロボットがある．
特に 4脚ロボットは以下のように，多方面から研究が行われ

ている．広瀬らは，移動制御システムの階層構造を提案し，基
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礎的制御概念を確立した [1]．佐野らは，3脚支持状態における

幾何的矛盾を防ぐ目的で，そのうち 1脚にコンプライアンス制
御を用い，滑らかな歩行を実現した [2]．安達らは，各脚の力セ
ンサを用いて脚の切り替えタイミングを変え，ロボットの重心
位置や歩行面の傾斜に対応できる適応歩容を実現した [3]．塚越

らは，作業型移動機械を念頭に置き，歩行時の安定性を最大化
する歩容を提案した [4]．福岡らは，リズム発生器である CPG

と，姿勢角による CPG位相の調節，剛性と中立点可変の仮想
バネ，ダンパ系という構成要素間の協調により，不整地に適応

する動歩行を実現した [5]．
6 脚ロボット [6]～[10]，8 脚ロボット [11] については，常時

静的安定となる脚配置を取り，また，各脚について力センサに
よる力制御を行うことで，不整地の移動が実現されている．

これに対して，筆者らが提案，開発した不整地移動プラット
フォームが脚車輪分離型ロボットである [12]～[17]．脚車輪分離
型ロボットは，Fig. 1の写真のように，4脚と 2車輪を独立し
た機構として有し，両者を協調しての不整地移動，車輪のみを

Fig. 1 A leg-wheel robot: Chariot II
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使用しての整地移動を行う．なお，車輪は 4車輪でも適用可能
である．

脚車輪分離型ロボットで提案する運用形態は以下の通りであ
る．屋外作業現場まで向かう途中の舗装道路などの整備された
路面を移動する際には，脚を持ち上げ車輪のみを用いる車輪モー
ドで移動する [13]．舗装されていない路面や，段差のある路面

などに差し掛かった際には脚を下ろし，脚と車輪を協調させた
脚車輪モード [14]～[17] で移動する．上記の車輪モードと脚車
輪モードを併用することで，現在あるインフラを活用すること
ができ，整備路面では高速に，未整備路面では確実に移動する

ことができる．
脚と車輪を協調して，不整地移動を行う利点は大きく 2点あ

る．一つ目は，脚機構と併用して車輪機構で荷重を分担するこ
とで脚機構の負担を軽減し，そのエネルギー効率を大きく改善

できることである．二つ目は，適切な制御なしには機体を支持
し得ない脚機構のほかに，車輪機構によって常に機体を支持し
ており，ハードウェア自体の安定性が高いことである．機構的
な安定性の高さは，脚機構の制御に要求される地形情報の精確

性の緩和につながる．外界センサによる環境認識に基づいた不
整地移動の困難さを考えると，機構的に安定性を高くすること
は，信頼性が重要となる実用化を意識した際に有効な手段であ
り，今まで外界センサを用いないと移動できなかったような路

面を，センサを用いずに移動できることになる．
本報告では，脚車輪分離型ロボットの基本移動方式 [14] [15]

における脚先コンプライアンスの設定方法について，特に不必
要な脚先力の発生による姿勢変化を抑制する観点から述べる．

従来の脚式ロボット [3] [7]～[11]では，脚先からの正確な力情
報を用いた力制御を用いることで不整地移動を実現していたの
に対して，本報告では，脚関節に設置された角度センサからの
位置情報に基づくコンプライアンス制御を用いることで未知の

不整地移動を実現する．また，佐野らは遊脚相と支持脚相が切
り替わる脚にコンプライアンス制御を適用することで平面での
滑らかな歩行を実現したのに対して，本報告では，各支持脚す
べてに脚接地時の位置情報に基づくコンプライアンス制御を適

用し，未知の不整地移動を実現する．
提案する脚先コンプライアンス設定法により，例え脚先力や

外界環境の正確な情報を用いなくとも，実用に十分な程度に機
体の姿勢揺動を抑制できることをシミュレーションおよび実験

により検証する．

2. 脚車輪ロボット（Chariot II）

2. 1 Chariot IIの機構と動力学

脚車輪分離型ロボット Chariot IIの概要をFig. 2に示す．胴
体の左右に大きな車輪を平行に配置し，前後に 3自由度の脚を
4本持っている．

Chariot IIの運動方程式を次の仮定の下で導く．
•各リンクの重心はリンクの幾何中心にあり．その慣性テン
ソルは均質分布にしたがって計算できる．

なお，各リンクにおける慣性座標系 Ci はリンクの重心を原点
とし，リンクフレーム iと同じ姿勢のフレームである．

並進運動に関して，ニュートンの式から次式が導かれる．

Fig. 2 Parameters of Chariot II

IFB +

4X
i=1

(IF i + f i) +

2X
j=1

(IFwj + fwj) +DF +w

+EF = 0 （1）

回転運動に関して，オイラーの式から次式が導かれる．

ITB +
4X

i=1

(IT i + ti) +
2X

j=1

(ITwj + twj) +DT +ET

= 0 （2）

ただし，
IFB，ITB：胴体の慣性力，慣性トルク，
IF i，IT i：第 i脚の慣性力，慣性トルク，

IFwj，ITwj：第 j車輪の慣性力，慣性トルク，
f i，ti：第 i脚先に作用する反力，その反力により胴体質量中

心に作用するトルク，
fwj，twj：第 j車輪の接地点に作用する反力，その反力により

胴体質量中心に作用するトルク，
w：ロボットの質量，
DF，DT：並進および回転運動に関する粘性項，
EF，ET：並進および回転運動に関する摩擦項．

いま，vB，vi，vwj を慣性系であるベース座標系
P

S−XY Z

に関する胴体，第 i 脚および第 j 車輪の質量中心の並進速度ベ
クトルとし，!B，!i，!wj をベース座標系

P
S −XY Z に関す

る胴体，第 i 脚および第 j 車輪の角速度ベクトルとすると，式

（1）と（2）の各部分は次のようになる．

IFB = −MBv̇B （3）

IF i = −Miv̇i （4）

IFwj = −Mwj v̇wj （5）

w =

 
MB +

4X
i=1

Mi +
2X

j=1

Mwj

!
g （6）

ITB = −IB!̇B − !B × (IB · !B) （7）

IT i = −Ii!̇i − !i × (Ii · !i) （8）

ITwj = −Iwj !̇wj − !wj × (Iwj · !wj) （9）

ti = P
B
Ci × f i （10）

twj = P
B
Cwj × fwj （11）

ただし，
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Fig. 3 Clawl gait

Fig. 4 Planning of a leg trajectory

MB，Mi，Mwj：胴体，第 i脚および第 j車輪の質量，
g：重力加速度ベクトル，

IB，Ii，Iwj：胴体，第 i脚および第 j車輪の質量中心回りの慣
性テンソル，
PB

Ci，P
B
Cwj：胴体座標系における第 i 脚および第 j車輪の接

地点の位置ベクトル．

2. 2 Chariot IIの基本移動方式 [14] [15]

起伏のさほど大きくない未知の不整地を移動する実用性の高

い移動法として，脚車輪分離型ロボットの脚と車輪を協調させ
た「脚車輪パッシブ混合クロール歩容（LWPCG）移動法」が
提案された．これは，ロボットの脚先と車輪サスペンションに一
定のコンプライアンスを持たせ，脚の歩容にデューティ比 0.75

のクロール歩容（Fig. 3）を行う移動法である．脚先のコンプ
ライアンスは，3. 1節で述べるように関節サーボ剛性を調整す
ることにより生成し，車輪のコンプライアンスは胴体と車輪を
つなぐバネ機構により生成する．LWPCGでは脚先と車輪サス

ペンションにコンプライアンスを持たせてあるため，多少の路
面の起伏を感知する必要がない．そのため，信頼性の高い外界
センサを搭載する必要がなく，さらに，脚先軌道を Fig. 4のよ
うに一定に設定しているにもかかわらず，未知の不整地を移動

できる．なお，Fig. 4の脚先軌道は胴体座標系から見たもので
あり，絶対座標系では，地面に対して脚が垂直に上下する．

LWPCGの特徴は，従来ならば外界センサを用いて環境認識
を行わないと移動できなかった不整地路面を，外界センサを用

いず，かつ複雑な計算を行わずに移動できることである．

3. 脚先コンプライアンス設定法

LWPCGでは，脚先と車輪サスペンションに一定のコンプラ
イアンスを与え，さらに Fig. 4に示すように脚先の目標軌道を
一定としている．脚先反力は目標位置と実際位置の偏差に比例

して生じるため，特に段差に脚が乗り上げる場合など位置偏差
が大きくなると，脚先に大きな力が発生し，機体が傾くという
問題がある．また整地移動の場合であっても，脚先位置が重心
に対して等分布ではないため，脚先位置に応じた周期的な姿勢

揺動が生じる．
そこで本論文では，起伏のさほど大きくない未知の不整地を

移動する場合に，鉛直方向の脚先コンプライアンスを脚先位置
に基づき調節することで，安定した移動が可能になり，さらに

胴体の姿勢揺動を小さくできる手法を提案する．なお本研究で
は，LWPCG で用いるクロール歩容の直進歩行を対象にする．
また，多少の胴体姿勢の揺動は許容し，まったく揺動をなくすこ
とは目指さない．これにより，力センサなどの外界センサ情報

にほとんど頼らなくてすむこと，また，脚先目標軌道の変更を
行う必要がなく，移動中の演算量も少ないことなど，LWPCG

の利点はほぼそのまま保たれる．

なお，水平面方向の脚先コンプライアンスは主に推進力に関
係しており，機体揺動への寄与は小さいことから，一定として
いる．

3. 1 コンプライアンス制御方式

脚先にコンプライアンス特性を持たせるには，ハード的にバ
ネ機構を持たせる方法と，ソフトウェアで脚先剛性を制御する

方法がある．本研究では，能動的に制御できる後者を用い，関節
サーボ剛性を調節することで脚のコンプライアンスを制御する．
胴体座標系における i 脚の脚先コンプライアンス行列を Ci

f，
関節空間における i 脚の関節コンプライアンス行列を Ci

j とす

る．脚のヤコビ行列を J，剛性行列を K とすると，次式の関
係がある．

Ci
f = JCi

jJ
T or Ki

j = JTKi
fJ （12）

式（12）を用いて，関節コンプライアンスを調整することで，
胴体座標系における脚先コンプライアンスを生成する．
脚の関節角ベクトルを �，目標関節トルクベクトルを �d と

すると，脚の制御則は次式となる．

�d = JTKfJ(�d − �) +Kv(�̇d − �̇) +G(�)

（13）

ただし，下付記号 d：目標値，Kv：速度ゲイン行列，G(�)：

重力補償項である．
上記の目標関節トルクベクトル �d を実現するためには，高性

能な力／トルク制御システムを導入するのが一般的である．一
方，本報告では，モータのトルク定数および逆起電力定数を基

に，�d はオープンループで制御している．この理由は，車輪の
常時接地を前提とする脚車輪分離型ロボットでは，脚の制御を
過度に正確に行わずとも，機構的安定性を最大限活用すること
で移動が実現できるからである．これにより，力センサの外乱

に対する影響の排除や処理負荷の低減を図っている．
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3. 2 基本脚先コンプライアンスの設定

整地を移動する際に，胴体の姿勢の傾きが 0 となる脚先コン
プライアンスを基本脚先コンプライアンスとする．
まず，鉛直方向，ピッチ軸，ロール軸回りの力およびモーメン

トの釣り合いの式は以下のようになる（x，y，z 軸方向は Fig. 2

参照）．車輪接地摩擦力と水平方向の脚先力がつり合うと仮定
し，ヨー軸回りのモーメントは考えない．

4X
i=1

Fzi +
2X

i=1

Fzwi − Mallg = 0 （14）

4X
i=1

FziXi +
2X

i=1

FzwiXwi = 0 （15）

4X
i=1

FziYi +
2X

i=1

FzwiYwi = 0 （16）

ただし，

Fzi，Fzwi：脚 i，車輪 i の接地点における z 方向力，
Xi，Yi：機体中心から脚 i の接地点までの x 方向，y 方向の

距離，
Ywi：機体中心から車輪 i の接地点までの y 方向の距離，

Mall：機体質量，
g：重力加速度．
次に，移動中の脚の荷重分担率 k を一定として次式を得る．

荷重分担率とは，支持脚全体と車輪全体の機体の荷重を担う分

担比のことである．

4X
i=1

Fzi：
2X

i=1

Fzwi = k : 1 − k （17）

さらに，姿勢の傾きは 0 であり，両車輪サスペンションのコン

プライアンスは同じであるため，次式が成立する．

Fzw1 = Fzw2 （18）

以上の式（14）～（18）を満たす力を脚先に発生するものが，
基本脚先コンプライアンスである．このとき，支持脚の脚先力
Fzi は Fzi ≥ 0 となる必要がある．本論文では，クロール歩容

による直進歩行を対象としているため，式（14）～（18）を満た
す脚先力 Fzi は，必ず Fzi ≥ 0 となることを 付録 A に示した．
式（14）～（18）を満たす脚先力を Fig. 5に示す．脚先力は，

機体質量に対して正規化したものを表示している．また，遊脚

相の際は脚先力は 0 であり，各脚の位相は Fig. 3 と一致する．
また，脚の荷重分担率 k は 0.54 とした．これは，路面と支持
点との摩擦係数が 0.3のときに，0.065 [m] の段差および傾斜角
15度の斜面を滑りなしで移動できる値であり，詳細は文献 [14]

に記述されている．
脚 i のコンプライアンスは式（14）～（18）で求めた脚先力

Fzi と位置偏差 δ を用いて，式（19）により求められる．本論
文では，実験により δ = 20 [mm] と設定した．

Ci = δ/Fzi （19）

ただし，Ci：脚 i のコンプライアンス値，δ：脚先の目標位置

Fig. 5 Force of each leg along the z-axis

(a) Pitch angle (b) Roll angle

Fig. 6 A result of simulation in case of moving on a plane (a)
Pitch angle of the body (Rp = 0.0089), (b) Roll angle of
the body (Rr = 0.041)

と実際位置の差，Fzi：脚 i の鉛直方向力 である．
上で求めた基本脚先コンプライアンスを使用した場合の，整

地移動時における姿勢角推移のシミュレーションを Fig. 6 の

実線で示す．一方，点線は，LWPCG の場合の姿勢角である．
Fig. 6 から分かるように，脚先コンプライアンスが一定である
LWPCGのときに比べて，基本脚先コンプライアンスを使用す
る効果は明らかである．なお，以下の議論において LWPCGの

場合には，各支持脚の剛性は 2,500 [N/m]で一定とする．また，
車輪サスペンションの剛性は 3,100 [N/m]である．Fig. 6中の
Rp，Rr については後述する．

3. 3 不整地移動時のコンプライアンス調整

脚が段差などにかかった場合，基本脚先コンプライアンスの
ままでは，目標脚先位置と実際の位置との偏差の増大により大

きな力が発生し，機体が大きく傾く場合がある．
そこで，脚先位置偏差が大きくなったときには，基本脚先コ

ンプライアンスの値を以下のように調整する．なお本論文では，
演算量が少ないという LWPCG の利点の一つを最大限活かす

ために，外界に応じてリアルタイムにコンプライアンスの値を
細かく制御することは考えない．さらに，ロボットのトータル
の信頼性を高めるため，偏差 δ の値は外界センサに頼らず，内
界センサのエンコーダの値により計測する．

脚が段差に乗り上げたときに胴体姿勢の揺動を抑えるために
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Fig. 7 Example of adjustment of the compliance value when the
robot moves on a step

は，整地移動時に発生される力と同じ力が脚先に生じるように
すればよい．すなわち，整地移動時の基本脚先コンプライアン

ス，段差移動時のコンプライアンスをそれぞれ Cbasic，Cstep

とし，遊脚相から立脚相に遷移した時点での整地と段差におけ
る脚先位置偏差をそれぞれ δbasic，δstep とすると（Fig. 7右），
各脚が遊脚相から立脚相に変わるタイミングで，

Cstep = Cbasic

�
δstep

δbasic

�
（20）

を満たすようにコンプライアンスを調整する．

例えば，Fig. 7右のように脚 Aが段差にかかり，偏差 δ が平
地の 2倍のときは，脚 Aのコンプライアンスは，Fig. 7左の実
線に示すように，基本脚先コンプライアンスの 2 倍となる（た
だし，Fig. 7には見やすさのため，コンプライアンスの逆数で

ある脚先ばね定数を表示したので，1/2 となっている）．このと
き脚 Aの鉛直脚先力 Fz legA は整地移動時と同じになり，他の
脚との力のつり合いには影響を及ぼさない．このため，脚 Aが
段差にかかることによる他の脚のコンプライアンス調整は行う

必要はない．つまり，各脚は 1サイクル中に，立脚相に切り換
わる 1回のみコンプライアンスを調節することで，不整地に対
応するのである．

4. シミュレーションおよび実験

本章では，整地路面および段差路面移動における胴体姿勢角
の推移を，シミュレーションと実験により把握し．姿勢揺動抑

制量を評価する．さらに，不規則凹凸路面 [18]に対して移動時
の姿勢角推移をシミュレーションし，抑制量の評価を行う．

4. 1 機体揺動抑制評価指標の導入

初めに，機体揺動抑制量の程度を評価する指標として，ピッ
チ角について以下の評価指標を導入する．

θp ave(t) =
1

T

Z t+T/2

t−T/2

θp(t)dt （21）

Zp =
1

n

Z nT

0

(θp(t) − θp ave(t))
2dt （22）

ただし，θp：胴体ピッチ角，θp ave：胴体ピッチ角の 1周期に

対する移動平均値，T：1周期に要する時間，n：移動に要する
周期数である．

Zp は胴体ピッチ角 θp と θp ave との偏差の 2乗の 1 周期平
均である．したがって，Zp 値が小さいほど 1周期間の機体揺動

が小さいことを意味する．この Zp を，LWPCGと本論文で提

(a) Pitch angle (b) Roll angle

Fig. 8 A result of experiment in case of moving on a plane (a)
Pitch angle of the body (Rp = 0.088), (b) Roll angle of
the body (Rr = 0.20)

案するコンプライアンス設定法による場合についておのおの計

算したものを，Zpc，Zpp とし，さらに，その比を式（23）の
ように取り，これを胴体ピッチ角の機体揺動抑制評価指標 Rp

とする．よって Rp の値が 1より小さい場合に揺動が抑制され
たことになる．

Rp = Zpp/Zpc （23）

ロール角も同様にして，揺動抑制評価指標を Rr とする．

4. 2 整地路面移動時の姿勢角推移

整地路面移動時の時間に対する胴体ピッチ角およびロール角

推移について，シミュレーション結果と実験結果を，Fig. 6と
Fig. 8に示す．実線は本論文で提案した脚先コンプライアンス
設定法を用いた場合のデータであり，整地移動であるから基本
脚先コンプライアンスが設定される．点線は LWPCG の場合

のデータであり，各脚のコンプライアンスは一定である．
Fig. 6より，LWPCGの一定のコンプライアンスを設定した

場合に対して基本脚先コンプライアンスを設定した場合には，
図中の評価指標の値からも機体の周期的な揺動が抑えられ，胴

体姿勢角が 0 付近を推移していることが分かる．また，Fig. 8

より実機においても評価指標の値は小さく，姿勢揺動が抑制さ
れていることが確認できる．
なお実験データは，シミュレーションデータに比較して抑制

量が小さくなっているが，これは，シミュレーションでは遊脚
の慣性と各関節部分の摩擦を考慮していないこと，さらに，実
機におけるガタなどから生じている．

4. 3 段差路面移動時の姿勢角推移

次に，Fig. 10 (a)上部に示す高さ 0.055～0～0.05 [m] の凹段
差路面に対する移動を行った．Fig. 10 (a)上部の路面は移動方
向に対する路面高さであり，奥行き方向の路面高さは一定であ

る．ロボットの機体中心を P 点から Q 点まで移動させた．実
験の様子を Fig. 9 に示す．移動の際に要した時間は 7 周期で
あった．

Fig. 10にはピッチ角推移のシミュレーション結果と実験結果

を，Fig. 11にはロール角推移の結果を示した．Fig. 10 (a)は，
移動時の右前脚先コンプライアンスの推移を示したものである．
ただし，見やすさのため図にはコンプライアンスの逆数である
ばね定数を記載した．Fig. 10 (b)の a点で前脚が凹路面に達し，

b 点で前脚が凸路面に，そして，c 点で後脚が凸路面に達して
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1066 中 嶋 秀 朗 中 野 栄 二 高 橋 隆 行

Fig. 9 Experimental scene

(a) Stiffness of fore-right leg

(b) Simulation data

(c) Experimental data

Fig. 10 A result of simulation and experiment when moving on
a step (a) stiffness of fore-right leg, (b) simulation data
of pitch angle of the body (Rp = 0.21), (c) experimental
data of pitch angle of the body (Rp = 0.27)

いる．Fig. 10 (a) の脚先ばね定数の推移を説明すると，3 周期
目では機体が前傾し脚先の位置偏差 δ が大きくなったため，そ

して，4，5周期目では凸路面に達し偏差 δ が大きくなったため
に，ばね定数を小さく，すなわちコンプライアンスを大きくす
るように調整している．

Fig. 10，11および図中の評価指標の値から，本論文で提案し

た脚先コンプライアンス設定法を用いるとピッチ角，ロール角
ともに胴体姿勢揺動を抑制できることが分かる．特に Fig. 11か
ら LWPCGでは，3，4周期目付近で大きく胴体ロール姿勢が
傾いている．この理由は，後脚が 0.055 [m]，前脚が 0.05 [m] の

凸路面にあり，かつ，車輪は凹路面に接地しているために，脚
が突っ張るからである．このとき，突っ張った側の車輪は浮き
上がってしまった．車輪が浮き上がると，脚と車輪両方の支持
による高安定性の前提が崩れてしまい，場合によっては姿勢制

御のために精度の高い脚制御が必要となる．これに対して提案

(a) Simulation data

(b) Experimental data

Fig. 11 A result of simulation and experiment when moving
on a step (a) simulation data of roll angle of the body
(Rp = 0.048), (b) experimental data of roll angle of the
body (Rp = 0.25)

した手法では，この急激な姿勢変化が抑制され，車輪も浮き上

がることなく安定して機体が支持された．
また姿勢角の推移の様子から本手法は，機体の周期的揺動と

脚先路面変化時の急激な姿勢角変化を抑制し，路面に沿った姿
勢角変化のみ伴った移動を実現するという特徴があることが分

かる．
なお，シミュレーション結果と実験結果の差異は，すでに述

べた整地路面移動時と同様である．

4. 4 不規則凹凸路面移動時の姿勢角推移

Fig. 12 (a) に示す不規則凹凸路面 [18] に対する移動シミュ

レーションを行った．Fig. 12 (a)は移動方向に対する路面高さ
であり，奥行き方向の路面高さは一定である．Fig. 12 (b)，(c)

には，胴体ピッチ角およびロール角の推移を示す．
ロール角推移の 1～2 周期目で発生している大きな姿勢角の

変化は，凹地形により脚先接地路面高さと車輪接地路面高さに
差が生じ，脚が突っ張ることが原因である．

Fig. 12から，本論文で提案する脚先コンプライアンス設定法
を用いた場合は，概して地形に沿って姿勢角が変化しているだ

けであり，周期的揺動および，ロール角の 1～2周期目で見られ
るよう急激な姿勢角変化が抑制されていることが分かる．これ
は図中に示した評価指標の値からも確認できる．
以上から本論文で提案する手法は，不規則凹凸路面に対して

も有効であることが分かった．

5. お わ り に

本論文では，脚車輪分離型ロボットの基本移動方式である脚
車輪パッシブ混合クロール歩容移動法の利点を損なうことなく，
その欠点を補うための脚先コンプライアンス設定法を提案した．

すなわち，整地移動において胴体の傾きをなくす基本脚先コ
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(a) Surface of rough terrain

(b) Pitch angle

(c) Roll angle

Fig. 12 A result of simulation when moving on an irregular
rough terrain (a) surface of the rough terrain, (b) pitch
angle of the body (Rp = 0.29), (c) roll angle of the body
(Rr = 0.075)

ンプライアンスを導出し，不整地移動時には，各脚が遊脚から
立脚になる際に，基本脚先コンプライアンスを調節する手法で

ある．
整地路面，段差路面，不規則凹凸路面移動に対する姿勢角推

移データから，この非常にシンプルな設定法を用いることで，
胴体の周期的揺動および，脚先接地路面高さと車輪接地路面高

さの差から生じる急激な姿勢角変化を抑制し，主に路面に沿っ
た姿勢角変位のみ伴った移動が実現できることを，シミュレー
ションと実験により検証した．
路面に沿った姿勢角変位を伴う移動は，自転車，自動車，鉄道

など他の陸上輸送機械において通常に見られるものであり，十
分に実用的な範囲である．
また，簡単な手法で胴体揺動が十分に抑制できたことは，脚

と車輪を独立して装備した脚車輪分離型ロボット特有の有用性

を示唆する結果となった．
ただし，提案した手法は，不整地全体としては水平面である

ことを前提としており，不整地全体が大きく傾斜している場合
の姿勢角は，路面に平行にならずに重力方向に傾斜するという

課題がある．また，クロール歩容による直進歩行という前提の
もとで議論を進めた．そのため今後の課題としては，不整地全
体が傾斜している場合への本手法の拡張，全方位移動 [16]への
拡張，そして，デューティ比が 0.5 であるトロット，ペース歩

容 [17]への拡張などがあり，それらについては次報告で記述す

る予定である．
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付録 A. 脚先反力 Fzi ≥ 0 の証明

式（14）～（18）を次の前提に基づき整理する．なお，以下の
説明では，Fig. 13に示す胴体座標系を用いる．

前提 1：クロール歩容を用いた直進歩行を対象とする．クロー
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Fig. 13 Assignment of chariot II

ル歩容は支持脚数が 3 であり，各支持脚を脚 1，2，3 と
する．

前提 2：脚車輪分離型ロボットの車輪接地点のX座標は Xwi =

0 である．
前提 3：車輪接地点の Y座標は Yw1 = −Yw2 である．
前提 4：各脚の可動範囲は，互いに衝突することを防ぐため，

各 1～4 脚はそれぞれ胴体座標系の第 1～第 4 象限内に設
定される．

式（14）を式（17）を用いて整理すると，式（A.1）となる．

Fz1 + Fz2 + Fz3 = FLeg （A.1）

ここで，FLeg = k · Mallg である．
式（15）は，前提 2の Xwi = 0 より

Fz1X1 + Fz2X2 + Fz3X3 = 0 （A.2）

式（18）と前提 3の Yw1 = −Yw2 を式（16）に代入して

Fz1Y1 + Fz2Y2 + Fz3Y3 = 0 （A.3）

式（A.1）～（A.3）を満たす Fzi が Fzi ≥ 0 である条件を求

める．式（A.1）～（A.3）の連立方程式を解くと，式（A.4）と
なる． 8><

>:
Fz1 = (X3Y2 − X2Y3)FLeg/A

Fz2 = (X1Y3 − X3Y1)FLeg/A

Fz3 = (X2Y1 − X1Y2)FLeg/A

（A.4）

ただし，A = X1(−Y2 +Y3)+X2(Y1−Y3)+X3(−Y1 +Y2) で
ある．式（A.1）は全 Fzi が負のときは成立しないため，Fzi ≥ 0

となる必要十分条件は Fzi の各分子が同符号となることである．

以上から式（A.5）または式（A.6）が求める条件となる．8><
>:

X3Y2 ≥ X2Y3

X1Y3 ≥ X3Y1

X2Y1 ≥ X1Y2

（A.5）

8><
>:

X3Y2 ≤ X2Y3

X1Y3 ≤ X3Y1

X2Y1 ≤ X1Y2

（A.6）

次に，前提 1 のクロール歩行による直進歩行が式（A.5）ま

たは式（A.6）を満たしていることを証明する．以下のケース
Aとケース Bを考えれば十分である．
ケース A

支持脚配置が Fig. 14の場合を考える．Fig. 14左図は右前脚

が立脚相から遊脚相に遷移するときの脚配置であり，右図は右

Fig. 14 Legs arrangement of case A

Fig. 15 Legs arrangement of case B

前脚が遊脚相から立脚相に遷移するときの脚配置である．この

とき，前提 4より次の 2式が成立する．8><
>:

X1 > 0, Y1 > 0

X2 < 0, Y2 > 0

X3 < 0, Y3 < 0

（A.7）

Y1/X1 > 0, Y2/X2 < 0, Y3/X3 > 0 （A.8）

式（A.7）を用いると，式（A.5），（A.6）は8><
>:

Y2/X2 ≥ Y3/X3

Y1/X1 ≥ Y3/X3

Y1/X1 ≤ Y2/X2

（A.9）

8><
>:

Y2/X2 ≤ Y3/X3

Y1/X1 ≤ Y3/X3

Y1/X1 ≥ Y2/X2

（A.10）

となる．このうち，式（A.9）の Y2/X2 ≥ Y3/X3 と Y1/X1 ≤
Y2/X2 は式（A.8）より成立不可能である．また，式（A.10）
は式（A.8）より，Y2/X2 ≤ Y3/X3 および Y1/X1 ≥ Y2/X2

は明らかであるので，最終的に式（A.11）となる．

Y1/X1 ≤ Y3/X3 （A.11）

Fig. 14 の斜線部分は左前脚 (X1, Y1) を基準として右後脚
(X3, Y3) が式（A.11）を満たす範囲を図示したものである．
Fig. 14 より右後脚 (X3, Y3) は斜線部分に存在しており，式

（A.11）が成立していることが分かる．
ケース B

支持脚配置が Fig. 15の場合を考える．左図は右後脚が立脚
相から遊脚相に遷移するときの脚配置であり，右図は右後脚が

遊脚相から立脚相に遷移するときの脚配置である．ケース Aと
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同様にして最終条件式

Y2/X2 ≥ Y3/X3 （A.12）

が得られる．Fig. 15 の斜線部分は左後脚 (X2, Y2) を基準とし
て右前脚 (X3, Y3) が式（A.12）を満たす範囲である．右前脚
(X3, Y3) はこの範囲に存在しており，式（A.12）は成立する．
他脚についても同様にして，各脚先の鉛直方向力 Fzi は，

Fzi ≥ 0 を満たすことが証明できる．
以上の証明から式（A.5）または式（A.6）は，要するに「支

持脚が 3脚のとき，すべての脚について，ある脚の接地点と機
体重心を結ぶ線で分けられる二つの領域に対して，他の 2脚の
接地点が別々の領域（境界も可）にあること」であり，この条
件を満たす歩容に対して本論文の手法は適用できる．
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