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学術・技術論文

脚車輪分離型ロボットの未知不整地における基本移動制御手法

中 嶋 秀 朗∗ 中 野 栄 二∗ 高 橋 隆 行∗

The Motion Control Method for a Leg-wheel Robot on Unexplored Rough Terrains

Shuro Nakajima∗, Eiji Nakano∗ and Takayuki Takahashi∗

A leg-wheel robot, which has mechanically separated four legs and two wheels, performs high mobility and stability

on rough terrain. In this paper, we propose a basic control method for the leg-wheel robot moving on unexplored

rough terrains. When moving on a rough terrain, the compliance values and the trajectories of legs are set up in

proportion to the environment without using external sensors. And the step axis mechanism that we have developed

realizes the stable rolling movement of the robot. The proposed method is evaluated by simulations and experiments.

Using this method combined with the predictive event driven gaits, the leg-wheel robot can move on rough terrains

in arbitrary directions.
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1. は じ め に

低精度な外界認識情報のみに基づいても未知不整地移動を可
能とする，脚車輪分離型ロボットの移動制御手法について記述
したものが本論文である．

現在，不整地路面を対象とした移動機構の中心は，車輪また
はクローラである．車輪機構は構造が簡単で，かつ移動効率が
高いため，多くの移動機構で用いられているが，不整地への適
応力が一般に低い．クローラ機構は車輪に比較して高い不整地

適応性を有し，土木建設機械などでの豊富な実績があるものの，
やはりその適応範囲は連続的に接地点を確保できる地勢に限ら
れている．
それに対して，脚機構は接地点を任意かつ不連続に取ること

が可能であるため，段差などの踏破性に優れ，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．
ゆえに多くの研究者により，脚機構を備えたロボットを用いた
不整地移動の研究が進められている．

その一方で，脚機構は構造が複雑であり，姿勢制御や脚制御
が外界認識情報に強く依存するため，実用化までには至ってい
ない．そこで，筆者らは実用化への一つのアプローチとして，で
きるだけ低い精度の外界認識情報で，かつ，できるだけ簡単な

制御手法により未知不整地移動を可能にしようという研究開発
思想をとり，脚車輪分離型ロボットを研究開発している．

Fig. 1は，筆者らが不整地移動プラットフォームとして提案
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Fig. 1 The leg-wheel robot: Chariot III

開発した脚車輪分離型ロボット “Chariot III”である [1]．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．
脚と車輪の機構が分離独立していることにより，屋外作業を

例にとると次の運用形態が可能となる．現場まで向かう途中の

整備路面を移動する際には，車輪のみを用いる車輪モードで移動
する [2]．未舗装路面や，段差などのある路面では，脚と車輪を
協調させた脚車輪モードで移動する [3]～[6]．この際，任意の移
動方向指示に対応する継続的な移動が可能である [8]～[10]．な

お，車輪を通しての路面影響を排除したい場合などには，脚の
みによる移動も可能である．
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

るインフラを活用でき，整備路面では高速に，未整備路面では

確実に移動できる．
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次に，脚車輪型ロボットの研究例をあげると，広瀬らによる
文献 [12]や松本らによる文献 [13]がある．これらは車輪が脚先

に複合されており，本研究で対象とする脚と車輪を分離独立し
て装備し，車輪が恒常的に接地している脚車輪分離型ロボット
の制御手法とは，特に車輪も脚と同様，断続的に接地する点か
ら異なる．また，大道ら [11]により，脚車輪分離型ロボットが

提案されたが，そこでは移動対象路面が既知の場合の基礎的移
動方式について述べられている．
それに対して本論文は，未知環境における脚車輪分離型ロボッ

トの移動制御手法に関するものである．対象とする未知環境は，

10 [cm] 程度までの障害物が不規則に存在する環境や斜面角度
15度程度までの路面である．この未知環境を各関節の角度セン
サと胴体ピッチ，ロール用の姿勢角センサといった内界センサ情
報のみを用いて移動する．この理由は，移動ロボットにおいて

外界環境認識センサは必須であるとの認識は持ちながらも，で
きるだけ外界認識センサに頼らずに，または，得られる外界情
報が低精度であっても移動できることが実用化への大きな糸口
となる，との思想による．ここで，移動経路は人による操縦な

どで別に指令され，また，Fig. 2に示す x，y方向の移動制御は
文献 [8]～[10]で示した予測型イベントドリブンによる歩容生成
手法を用いることを前提とする．
以下，本論文を概説する．

2章では，脚車輪分離型ロボットの不整地移動時の目標姿勢
角の考え方について記述する．

3章では，車輪機構の制御について述べ，4章では，胴体ロー
ル角を制御するための，段軸機構について記述する．段軸制御

に関連して文献 [7]では，本体ロール角についてスカイフックダ
ンパ理論を適用したアクティブサスペンションを提案している．
本論文では，文献 [7] の報告を基に段軸機構を用いた胴体ロー
ル角制御手法について述べる．

5，6章では，脚制御について論じる．
従来の多くの研究 [15]～[20] では姿勢制御や接地時の脚先力

の観点から，脚先位置や力を適切に制御する方法が提案されて
きた．一方で，佐野 [21]らは，4足歩行機械の脚先に，コンプ

ライアンス特性を設定して脚着地のショックを吸収する方法を
検討した．また，米田 [22]らはスカイフックサスペンション制
御を用いて 4足歩行機械において移動時の胴体傾斜を抑制した．
本論文で記述する脚制御も，脚先にコンプライアンスを設定

することが基本となるが，不整地環境や胴体傾斜角に応じた脚
先コンプライアンス特性（5 章），および脚先目標位置（6 章）
の簡単な設定・調節手法が新しい内容である．提案する手法は
脚車輪分離型ロボットで実現できる静的歩容一般（クロール，

トロット，ペースなど（車輪でも支持しているため，トロット，
ペース歩容も静的歩容である））に対して適用できる．そのうち
6. 1 節では，関節角に備えられた角度センサを用いた接地検出
手法を提案する．屋外での使用を前提とすると，脚先接地環境

は汚泥路面や瓦礫路面など想像以上に劣悪となり，通常用いら
れているタッチセンサや力センサを脚先に用いると，実用化の
際に耐環境性，信頼性向上のために膨大なコストを必要とする
ためである．

7章では，3～6章で提案した制御手法に対して，シミュレー

ションを行いその効果を確認をする．8章では一般的な不整地
について本手法を適用し，その効果をシミュレーションと実験

により検証する．

2. 脚車輪分離型ロボットの機構と不整地移動時における
目標姿勢角の考え方

本論文で対象とする脚車輪分離型ロボットを Fig. 2に示す．

機体の左右に車輪を二つ配し，前後に 3自由度の脚を 4脚備え
る．各関節は Fig. 2下図に示すように回転する．モータは，各
脚に三つと左右車輪，そして，後述する段軸機構の合計 15 個
である．機体座標系は図のように機体中心（重心）にとる．

次に，不整地路面移動時の姿勢角の考え方を記述する．
まず胴体ピッチ角については，Fig. 3上右側に示すように脚

と車輪の支持点から導かれる仮想面（6. 3. 1項参照）に平行に
なるようにする．この理由は，前後脚の可動範囲を最大とする

ためである．例えば Fig. 3上左側に示すように鉛直方向に垂直
にピッチ角を設定した場合，前脚の物理的な可動範囲が減少し
（図の場合，前脚第 2 節が胴体に干渉し，脚を上げられない），
不整地への対応力が著しく減少するからである．ここで，脚車

輪分離型ロボットは一般的に，機体中心に車輪機構があるため
通常の 4脚ロボットに比べて縦長であり，また，機体重心が車
輪中心付近となるため，前後方向の静的安定性は十分である．
胴体ロール角に関しては，Fig. 3下右側に示すように目標角

度を鉛直方向に垂直とする．この理由は，脚車輪分離型ロボッ
トの構造上一般的に，縦に比べて相対的に横幅が短く，例えば
Fig. 3 下左側のように仮想面の傾斜角に合わせた場合，ロール
方向に関しては静的安定性の低下が無視できないためである．

Fig. 2 Parameters of Chariot III

Fig. 3 Outline of the motion control
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Fig. 4 Control of the wheel angles

以上をまとめると不整地移動時の胴体目標姿勢角は，ピッチ
角は路面に平行とし，ロール角は重力に対して垂直とする．

3. 車輪機構とその制御

脚車輪分離型ロボットでは，ハード的な高安定性の実現と，脚
のアクチュエータで支える機体荷重を減らすことによる省エネ
ルギー性の実現のために，脚と車輪の両機構で機体を支持する

移動手法を用いている．
Fig. 2 に示した車輪機構は，Fig. 5 のスライダ機構とバネに

より，本体と連結されている．車輪機構が路面から受ける上下
方向の振動は，このバネによるパッシブサスペンションにて吸

収される．
脚と車輪で機体を支持する移動手法のため，車輪の回転制御

は，脚と協調して行う必要がある．
Fig. 4はある瞬間の運動をモデル化したものである．このモ

デルは機体旋回中心を O とした旋回角速度 ω の旋回動作を表
しており，このときの左右車輪の回転角度 θlとθr は，車輪半径
を rw として次式となる．

θl = ρl ω/rw (left wheel)

θr = ρrω/rw (right wheel)
（1）

式（1）の目標回転角度に対して比例ゲイン Kw，微分ゲイン

Dw を用いた PD制御を行っている．なお，車輪は真横に動く
ことができないため，脚車輪分離型ロボットの速度指示は，機
体の直進速度と機体中心の回転角速度を与えている．

4. 段軸機構とその制御

胴体ロール角を制御する段軸機構（Fig. 5）を導入する．こ
れは，スライダ機構と車輪機構を回転軸で連結し，モータによ

り回転角を制御できる機構である．本機構の特徴は一つのモー
タで胴体ロール角を制御できることである．
段軸機構の制御については，スカイフックダンパ理論に基づ

く文献 [7] の手法を本機構に応用し，胴体目標ロール角 θdr を

0とするため，次式のフィードバック制御を行う．

Tθr = −Kr(θr − θdr) −Dr(θ̇r − ˙θdr) = −Krθr −Dr θ̇r

（2）

ここで，Tθr：段軸機構モータのトルク，θr：胴体ロール角，θdr：
胴体目標ロール角，Kr，Dr：角度ゲインおよび角速度ゲイン
である．

スカイフックダンパ理論とは，仮想的にダンパを介して車体

Fig. 5 Mechanism of the step axis

Fig. 6 Maximum torque of the step axis mechanism

を空から吊り下げ，路面と車体の間の振動伝達を減らそうとい
う考え方である．
次に，段軸のトルクと脚先力が干渉して車輪が浮くことを避

けるために，段軸にトルクリミットをかける．

許容最大トルクは，機体座標 z方向の機体支持力のうち車輪
負担分をすべて片輪で発生させるときに段軸モータにかかるト
ルクである．すなわち Fig. 6に示すように，路面傾斜角が α，
段軸角度が θre 傾いているとき，段軸の最大許容トルク Tmax θr

は次式となる．

Tmax θr = (Wg cosα− Fleg z) · Lw cos θre （3）

ここで，W：機体質量，g：重力加速度，α：仮想斜度（後述），
Fleg z：機体座標系における z 方向の脚全体の脚先力の合計で

ある．

5. 脚先コンプライアンス設定法

脚車輪分離型ロボットは文献 [4]～ [6] に示すように脚と車輪
で安定した機体支持を行い，また，脚と車輪サスペンションに
コンプライアンス特性を設定することで路面の高周波外乱を吸

収し，不整地移動を実現している（以降，高周波外乱とは 1周
期で進んだ範囲の路面高さの平均値と路面高さとの差による凹
凸であり，低周波外乱とは 1周期で進んだ範囲の路面高さ平均
値による凹凸とする）．さらに，文献 [5]では脚先コンプライア

ンスを調整する手法を提案し，胴体の周期的揺動および不整地
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移動時の姿勢角変化を減少させている．上記内容は未知不整地
への高適応性を示す結果となり一定の成果を得ることができた

が，直進クロール歩容を仮定しての検証であった．
上記結果を踏まえ，任意方向移動で，かつ支持脚 3脚または

2脚の場合の全歩容に対応できる，つまり，脚車輪分離型ロボッ
トの実運用形態全般に適用可能な脚先 z方向のコンプライアン

ス設定法を本章では記述する．ただし，脚車輪分離型ロボットの
静的安定性が 0となることを防止するため，前脚または後脚の
両脚が同時に遊脚となる歩容は考えないこととする．また，脚
先 x，y 方向のコンプライアンスは文献 [4]～ [6] と同様，一定

とする．
5. 1 脚先 z方向の基本コンプライアンス

脚先の基本コンプライアンスを求めるに当たって，重心に関
する鉛直方向の力および，ピッチ，ロール軸回りのモーメント

の釣り合いの式を以下に導出する．

nX
i=1

Fleg zi +
2X

i=1

Fw zi = Wg （4）

nX
i=1

Fleg ziXleg i = 0 （5）

nX
i=1

Fleg ziYleg i + Tθr = 0 （6）

ここで，Fleg zi，Fw zi：脚 i，車輪 i の接地点における z 方向
力，Xleg i，Yleg i：重心から脚 i 脚先までの x 方向，y 方向の
距離，Tθr：段軸機構で発生するモーメント（段軸モータは重心

に設置），W：機体質量，g：重力加速度，n：支持脚数 である．
式（5）で車輪の項がないのは，車軸中心と重心が一致してい

るからである．
次に，脚の荷重分担率を k 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．

nX
i=1

Fleg zi :

2X
i=1

Fw zi = k : 1 − k （7）

式（7）を式（4）に代入すると，式（4）～（6）から未知変数
は Flegzi

と Tθr の n + 1 個で，式は三つとなる．詳細は省略
するが，支持脚数 2のときはすべての Flegzi

> 0 となる解が必

ず存在することが容易に分かる．また，支持脚数 3または 4の
際には冗長な方程式となるため，解に制限を設ける必要がある．
文献 [5]では，不必要な力を発生しない観点から Tθr = 0 とし，
脚先力を求めていた．これは，脚のみによる支持多角形に，重

心が入るように遊脚接地点領域を制限 [14] すれば成立するが，
脚車輪分離型ロボットのように車輪と脚による支持多角形に重
心が入ればよく，かつ全方位移動 [8] [10]を前提とすると，負の
脚先力という物理的にあり得ない解が生じる場合がある．そこ

で本研究では，冗長な脚先力に関する解については，式（8），
（9）のように前後脚について左右等配分するという条件を加え
た．この理由は，任意方向移動に対する対応力を同程度とする
ために，左右脚の剛性を等しくするためである．

3脚支持の場合：

Ffl z = Ffr z or Fhl z = Fhl z （8）

4脚支持の場合： (
Ffl z = Ffr z

Fhl z = Fhr z

（9）

ここで，fl：fore-left leg，fr：fore-right leg，hl：hind-left leg，
hr：hind-right leg である．
式（4）～（9）を満たす脚先力を発生するコンプライアンスを

次式で求め，これを脚先 z方向の基本コンプライアンスとして
設定する．

Ci = ∆/Fleg zi （10）

ここで，Ci：脚 i の z方向の基本コンプライアンス，∆：脚先

の目標位置と実際位置の偏差の基本設定値（全脚一定）である．
なお，基本コンプライアンスを設定した脚先で生じるロール

方向のモーメントについては，式（6）により段軸トルクで相殺
する．

5. 2 脚のコンプライアンス調整

Fig. 7に示すように段差を上る場合に，脚先の目標位置とコ
ンプライアンスを整地移動時と同様に設定すると，上位置の脚
先に余分な力が発生し胴体が大きく傾いてしまう．これを防ぐ
ために，段差移動時には脚先目標位置もしくはコンプライアン

スを適切に調節する必要がある．
例えば Fig. 7左で脚先目標位置を調節する場合，余分な脚先

力を発生しないためには，脚先が接地した後に脚先接地点から
基本設定値 ∆ だけ下げて目標位置を設定すればよい．ただしこ

の場合，脚車輪分離型ロボットは，機体が車輪を通じて常に接
地しているがために，機体が段差を上ると Fig. 7右側のように，
∆ では凹凸を吸収しきれずに最悪の場合脚先が浮いてしまう．
Fig. 8は，Fig. 14の高さ 0.075 [m] の段差 A© を，目標位置を

上記のように調整し，ペース歩容させたときの左前脚の脚先位

Fig. 7 Adjustment of the leg compliance

Fig. 8 The fore-left leg is detached when the robot goes up the
step with the adjustment of desired leg position
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置の推移である．このとき，図中○部分では目標位置と実際位
置がほぼ同じとなり，つまり，脚先が浮いた状態になり，脚先

力を発生することができず，段差を上れない．
そこで上り段差移動時でも，z 方向の脚先目標位置は整地時

と同じ基準平面（傾き 0で機体を浮かした状態での車輪最下点
を含む鉛直方向に垂直な平面）とし，余分な脚先力の発生を防

ぐために，下式に従いコンプライアンスを調整する．

Cstep i = Ci

�
∆step i

∆

�
（11）

ここで，Cstep i：脚 i の調整後の z方向コンプライアンス，Ci：

脚 i の z方向基本コンプライアンス，∆：脚先目標位置と実際
位置の偏差の基本設定値，∆step i：脚 i が段差に接地したとき
の目標位置と実際位置の偏差（関節角度センサの値から順運動
学で算出する）である．

すなわち，調節後の脚 i のコンプライアンス Cstep i は，基
本コンプライアンス Ci を調整係数（∆step i/∆）倍したもので
ある．脚 i の調整係数を設定するタイミングは，脚 i が接地し

支持相に切り換わるときとする．脚 i が次に接地するまでの期
間は，一定の調整係数を用いて調節したコンプライアンスによ
り，路面の高周波外乱を吸収する．
なお下り段差の場合は，後述するように脚先目標位置は脚先

接地位置に対して ∆ だけ低い位置に設定するため，コンプラ
イアンスの調整は必要ない．ただこのように設定した場合，機
体が下るに伴い前脚の位置偏差が大きくなり，つまり，前脚の
脚先力が大きくなって，不安定になることが心配されるが，本

論文で対象としている不整地程度であれば，多少の姿勢角変化
は生ずるが前後脚のコンプライアンスで分配吸収され，安定に
移動できることを確認している（Fig. 15上段 60 [s]および，中
段，下段 20 [s] 付近の姿勢角変化が該当）．ただし，さらに大き

な下り段差では，やはり不安定な状態となることがシミュレー
ション上で確認されており，その場合の制御手法については別
の論文で記述する．

6. 脚軌道設定法

本章では，不整地を移動する際の脚車輪分離型ロボットの静

的歩容一般に対する脚軌道設定法について述べる．
初めに，基本脚先軌道を機体座標系に対して Fig. 9のように

設定する．脚先軌道は，支持相，および遊脚である離昇相，移
行相，接地相に分けることができ，次の特徴を持つ．

•支持相と移行相では機体座標 zは一定で，また，離昇相と

Fig. 9 Leg trajectory

接地相では x，y 座標が一定である．
•離昇高さは，支持相から離昇相に移行する際の脚先高さか
ら一定高さ hup である．

•接地相での脚下げ高さ hdown は，δh を不整地パラメータ [9]

として路面高さに応じて最大 hup + δh まで可能である（図
は hdown = hup の場合）．

•支持相，移行相中の x，y 軌道は予測型イベントドリブン
方式による歩容生成 [8] [10]による．

なお，絶対座標系に対して垂直に脚を上下させた場合 [14]でも
以下の議論はそのまま適用できる．

6. 1 接地検出方法

未知の不整地を移動する場合，脚がいつ接地するか分からな
いため，接地検出機能は必須である．通常用いる代表的なセン
サとしては，タッチセンサや力センサがある．屋内環境など比

較的使用環境がよい場合には，これらのセンサは正確にその機
能を実現し使用実績も申し分がない．ただ，風雨汚泥などの劣
悪環境での使用となると，脚先に設置するセンサに必要となる
耐環境性，信頼性は大きくなり，その分コストとして跳ね返っ

てしまう．
そこで，本論文では各関節についている角度センサを用いた

接地検出手法を導入し，必要最小限のセンサで未知不整地を移
動するというコンセプト実現の一手段とする．内界センサであ

る角度センサを使う利点は，地面に直接接触することがないた
め，劣悪な環境下には置かれないこと，そして，角度センサは
関節を制御する以上必須のセンサであるため，接地検出のため
に新しいセンサを設置する必要がないことなどである．

一方で内界センサである角度センサを用いる場合の問題点と
しては，測定対象の直接センシングではなく間接センシングと
なるため，路面表面状態により得られるデータ形状が異なり，結
果として情報の信頼性が低くなることがある．

そこで，次の考え方に基づき，単独では信頼性の低い加工情
報を複数利用する接地検出手法を用いる．
（1）角度センサから得られる接地時の特徴的な 2次加工情報を

複数抽出する．

（2）抽出した各情報に対して，ある閾値を越えたら，当該加工
情報は接地検出したものとする．

（3）複数の加工情報が接地検出したことで，脚の接地検出とする．
具体的に本論文では，角度センサから得られる 2次加工情報

として次の四つを用いた．
Cave：脚先 z方向の dtm 時間に対する位置の移動平均値と実

際位置との偏差 δave

Cpos：脚先 z方向の目標位置と実際位置の偏差 δpos

Cvel：脚先 z方向の速度 vp

Caccel：脚先 z方向の加速度 ap

以下に，各情報が接地検出する流れを記述する．
Cave に関しては，δave は脚先が接地し z 方向に動かなくな

るに従い小さくなる．δave が検出閾値 Dave 以下になる割合が，
dtave 時間中に Pave 以上になると，Cave は接地検出とする．
Cpos に関しては，δpos は脚先が接地すると時間とともに増

加する．δpos が検出閾値 Dpos を以上となる割合が，dtpos 時

間中に Ppos 以上になると，Cpos は接地検出する．

JRSJ Vol. 22 No. 8 —134— Nov., 2004



脚車輪分離型ロボットの未知不整地における基本移動制御手法 1087

Fig. 10 Flow of the grounding detection

Cvel に関しては，vp は脚先が接地すると下降方向（負）に
対して減速する．vp が検出閾値 Dvel 以上となる割合が，dtvel

時間中に Pvel 以上になると，Cvel は接地検出とする．

Caccel に関しては，ap は脚先が接地した瞬間に上昇方向（正）
に大きくなる．ap が検出閾値 Daccel 以上となる割合が，dtaccel
時間中に Paccel 以上になると，Caccel は接地検出する．
そして，本論文では上記四つのうち二つ以上が接地検出する

と，脚が接地したものとした．上記流れを表したものが Fig. 10

である．
本論文では，脚下降速度 vdown =−0.5 [m/s] における各パラ

メータについて，実験的に求め，Table 1の値を用いた．また，

vdown =−0.5 [m/s] で脚を下げ続けたときの，固い床面（上段）
と，軟かいクッション面（下段）に対する各情報の検出割合の推
移を Fig. 11に示す．固い床面とは，質量が 3.2 [kg] で，直径
6.5 × 10−2 [m]（脚底の大きさと同程度），高さ 1.2 × 10−1 [m]

の鉄の円柱を置いても沈まない面であり，軟かいクッション面

Table 1 Parameters of the leg grounding detection

Fig. 11 Experimental data of the grounding detection

とは，6.0 × 10−2 [m] 程度沈み込む面である．

Fig. 11 の Cave, Cpos, Cvel, Caccel は，0.03 [s] ごとの過去 8

回分（0.24 [s] 分）について，閾値を超過している回数をプロッ
トしたものである．また，グラフの右下がりの実線は脚先位置，
右下がりの点線は脚先目標位置であり，水平な点線は各情報が

検出となる割合の閾値（Pave, Ppos, Pvel, Paccel に相当）である．
脚先位置グラフの • のときに，二つ以上の情報が接地検出し

脚の接地検出に至る．固い路面では路面接触から 0.1 [s] 程度で，
また，クッション路面ではほぼ沈み込んだ時点で接地検出した．

固い路面では，Cvel と Caccel（Paccel = 0.25に注意）で接地
検出し，クッション路面では Cave と Cpos で接地検出している
ことから，Cvel と Caccel は急な脚先位置変化を伴う接地に対
して，Cave と Cpos はなだらかな脚先位置変化を伴う接地に対

して有効に機能することが分かる．この結果から，例えば Cave

と Cpos だけの場合は，固い路面での検出が遅れ，また，Cvel

と Caccel だけの場合は，軟かい路面での検出ができない場合が
あることが分かる．

6. 2 接地検出後の z方向脚先目標位置の設定

接地検出直後の z 方向の脚先目標位置と脚先位置の偏差 ∆′

は，路面状況に依存してしまう．そのため，接地検出後に目標

位置を適切な位置に設定し直す必要がある．基本的には接地検
出直後の実際の脚先位置 Zleg から基本設定値 ∆ だけ下げた位
置に目標位置を設定すれば，5章で求めたコンプライアンスと
なり，所望の脚先力となる．ただし，∆ だけ下げた位置が基準

平面より高い場合は，目標位置を基準平面に設定する（5. 2節
参照）．上記をまとめたものが次式となる．(

Zdleg = Zleg − ∆ (if Zleg − ∆ < Zref)

Zdleg = Zref (if Zleg − ∆ ≥ Zref)
（12）
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ここで，Zdleg：支持相中の z方向の脚先目標位置，Zref：機体
座標系から見た基準平面高さ，∆：脚先目標位置と実際位置の

偏差の基本設定値 である．
6. 3 仮想斜度に基づく脚軌道調整

6. 3. 1 仮想斜度
2章で述べた仮想斜度の概念を導入する．鉛直方向に対する

胴体姿勢角（ピッチ，ロール）が計測できる場合，Fig. 12に示
す車輪接地点と前脚接地点を結ぶ仮想面進行方向の斜度 αf は
次式により近似できる．

αf =

Pn
i=1 arctan(PR zi/PR xi)

n
（13）

ここで，PRxi , PRzi：姿勢角（ピッチ，ロール）の傾きを 0に補正

したときの x,z方向の前脚位置 (PR = Rot(θr) ·Rot(θp) ·P )，
P：機体座標系に置ける脚先位置ベクトル，Rot：回転行列，
θp, θr：胴体ピッチ角，ロール角，n：前側の支持脚数 である．
同様に後脚に対する斜度を αr とし，二つの平均値に対して

1周期 (T )の移動平均を取ったものを仮想斜度 αimg（式（14））
と呼ぶ．移動平均とする理由は，次の二つである．
（1）移動している路面付近の代表傾斜角とする．
（2）不連続な脚の接地点情報を連続な傾斜角に変換する．

αimg =
1

T

Z T

0

(αf + αr)/2 （14）

なお，本仮想斜度は平らな斜面の場合には斜面の傾斜角と一
致する．

6. 3. 2 脚軌道調整
2章で述べたように脚車輪分離型ロボットは，前後脚の不整

地対応力の最大化のために，胴体ピッチ角度を仮想斜度に合わ

Fig. 12 Angle of the imaginary surface

Fig. 13 Adjustment of the supporting leg position based on an
imaginary inclination

せ，胴体を路面傾斜に対して平行に保つようにする．
そこで，仮想斜度 αimg に対して，胴体ピッチ角 θp が一致

しないときには，αimg = θp となるように前後の脚軌道を調整
する．

Fig. 13は仮想面上から見た図である．機体を仮想面と平行に
するためには，仮想斜度 αimg と機体ピッチ角 θp の差 θp−αimg

だけ機体を回転させる必要がある．Fig. 13の場合，脚を dZ だ
け機体座標 z 方向に下げる．Pxz を機体座標系 xz 平面におけ
る脚先までの距離とすると，

dZ = 2Pxz · sin θp − αimg

2
· cos θp − αimg

2
（15）

となるため，次式のように機体座標 z方向の脚先位置 Pz を調
整する．ここで，Pzold は調整前の脚先位置である．(

Pz = Pzold − dZ (front support legs)

Pz = Pzold + dZ (rear support legs)
（16）

ただし，上記の調整を行った場合，厳密には Fig. 13に示した
B だけ脚接地点の位置がずれることになるが，このずれの量は
B = dZ tan

θp−αimg
2

であり，Pxz = 1.0 [m]，θp−αimg = 0.087

（= 5 [deg]）のときでも B = 3.8×10−3 [m]となり小さいため，

脚先 x，y 方向のコンプライアンスで吸収するものとし，本報
告では許容している．
なお，調整タイミングについて本論文では，支持脚が切り換

わった 0.6 [s] 後に調整量 dZ を計算し，その後 0.3 [s] 間で等分

量ずつ脚先目標位置をずらしている．上記具体的値は，5. 2節
のコンプライアンス調整時期と重ならず，かつ，急激な姿勢変
化にならないように実験的に求めたものである．また，リアル
タイムに本軌道調整を行わない理由は，本軌道調整は路面凹凸

の低周波成分に対応するためのものであり，高周波成分はコン
プライアンスで吸収しているためである．

7. シミュレーションによる機能確認

3～6 章で導入した移動制御手法の有効性を確認するために，
Fig. 14に示した路面（両側段差 A©，片側段差 B©，斜面 C© を
含む）に対してクロール，トロット，ペース各歩容についての

Fig. 14 The ground surface of the simulated terrain
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Table 2 Setting of Chariot III

Fig. 15 A result of the simulation

シミュレーションを行った．シミュレーション条件は，実機の設
定条件（Table 2）に準じるものとし，ODE（OpenDynam-

icsEngine）を用いて実施した．なお，各歩容とも路面環境は未

知である．
クロール，トロット，ペース歩容それぞれの時間に対する姿勢

角（ピッチ，ロール角）変化と仮想斜度の推移を，Fig. 15上，
中，下段に示す．Fig. 15の A©，B©，C© は，機体中心位置に対

して，Fig. 14 の A©，B©，C© と対応している．Fig. 15 より各
歩容全体を通して，ピッチ角が仮想斜度に沿って変化しており，
進行方向については機体が路面とほぼ平行なまま移動している
ことが分かる．グラフ中，例えばトロット（中段），ペース（下

段）の 5 [s]付近で仮想斜度とピッチ角が負へ傾いている（本体
が後ろに傾く）が，これは高さ 0.075 [m] の段差に前脚がかか
り，仮想斜度が傾きつつあることを意味する．また，ロール角
は左右路面高さが異なる段差 B© があるにもかかわらず，終始

傾き 0を中心として推移していることが分かる．

Fig. 16 The effectiveness of the step axis control

Fig. 17 The pitch angle moving on a plane with crawl gait

次に，前章までに導入した各制御手法が有効に機能している

か順を追って見ていく．

7. 1 段軸制御

Fig. 15から，段軸制御により，路面形状にかかわらずロール
角は 0付近に制御されていることが分かる．片側段差に機体右
側が乗り上げる B© 期間も，ロール角はその前後とほぼ同様に
0 を中心として推移している．ペース歩容で振幅が大きい理由

は，支持脚が片側だけとなるために脚で発生するロール方向の
モーメントが大きくなるためである．ただし，式（2）の Kr を
大きくすることで，振幅の絶対量は小さくできる．

Fig. 16には，段軸制御した場合と，段軸角の目標値を平面

時の値に固定した場合（段軸機構がない場合と等価）の B© 路
面移動時のロール角推移（トロット歩容で実施）の比較を示し
た．段軸機構がない場合は，胴体ロール角が路面 B© に沿って
大きく傾いており，この結果からも段軸制御の有効性が確認で

きる．

7. 2 脚先コンプライアンス

Fig. 17は，Fig. 15の上段（クロール）のピッチ角推移 0～1

周期分を拡大したものである．点線は，コンプライアンスを全
脚常時一定（式（7）による脚先力 (k = 0.5)の合計を支持脚で
等配分し，式（10）によりコンプライアンスを求めたもの）に

したときのピッチ角推移である．この結果から，式（4）～（10）
により求めた基本コンプライアンスを設定することで，整地歩
行時に余分な姿勢揺動が生じないことが分かる（なお，周期的
に出るピークは脚が接地したときのものである）．

次に Fig. 18に Fig. 15中段（トロット）の 0～10 [s] におけ
る左前脚と右後脚の脚先剛性（上段）と左前脚の脚先位置の推
移（下段）を示す．脚先コンプライアンスは脚先剛性の逆数で
あるが，直感的に分かりやすいため脚先剛性を示した．2～3 [s]

付近の左前脚の剛性は右上がり，後右脚の剛性は右下がりとなっ
ているが，これは式（5）による．
また 5～6 [s]付近では，Fig. 18下段の脚先位置が示すように

左前脚が 0.075 [m] の段差に乗り上げるため，脚先コンプライア

ンスが調整され，左前脚の剛性が約 1/3.5 倍となっている（な

日本ロボット学会誌 22 巻 8 号 —137— 2004 年 11 月



1090 中 嶋 秀 朗 中 野 栄 二 高 橋 隆 行

(a) Stiffness of legs

(b) Leg position of fore-left leg

Fig. 18 Stiffness of legs

(a) Pitch angle of the body moving into the slope

(b) Adjustment of leg position

Fig. 19 Pitch angle of the body moving into the slope C©

お，3.5 [s] 付近で脚先剛性が一瞬階段状になっているが，支持
脚が入れ替わるときに短期間 4脚支持となったからである）．

7. 3 z方向脚先軌道

Fig. 18 下段 A は接地相から支持相に切り換わった時点であ
る．このとき接地検出後の脚先目標位置を現在位置から dZ 下
げた位置に設定し直していることが分かる．

次に，Fig. 19には Fig. 15中段（トロット）の 46～54 [s] に
おける胴体ピッチ角と仮想斜度（上段），および左前脚と右前脚
の目標位置の推移（下段）を示した．この部分は 15 度の斜面
への移行部分である．胴体ピッチ角を仮想斜度に合わせるべく，

図下段の○の部分で前脚目標位置を上げていることが分かる．
Fig. 19上段の細実線は，仮想斜度に基づく脚先位置調整を行

わない場合のピッチ角推移であり，調整を行わない場合には仮
想斜度への収束が遅れ，結果として Fig. 3上左図のように脚の

可動範囲が制限されることになる．

Fig. 20 The surface of the irregular rough terrain

8. 不規則不整地での検証

7章では，代表的地形におけるシミュレーションにより，提案

した移動制御手法について各機能とその有効性を確認した．本
章では，一般的な不規則不整地を対象に本論文の手法を用い，そ
の有効性をシミュレーションと実験により検証する．なお，シ
ミュレーションおよび実験条件は Table 2と同様であり，路面

環境は未知である．

8. 1 シミュレーション

不規則不整地路面を Fig. 20 に示す．比較的大きな段差 A©
と障害物 1©～14© が Fig. 20表中の (x，y)位置に角度 θ 回転さ
せて置いてある．

Fig. 20 の曲線（点線）は，脚車輪分離型ロボットの左右車
輪の路面接地点軌跡である．ロボットは原点から出発し，高

さ 0.075 [m] の段差 A© に対して，斜め進入し，斜め進出する．
その後，右回りに旋回し（19～22.5 [s]），高さ 0.06 [m]および
0.03 [m]の障害物が不規則に連続する地形を前進する．前進時
の速度は 0.18 [m/s]，旋回時の速度は推進方向 0.14 [m/s]，右

回転方向 10 [deg/s] である．
上記移動をトロット歩容で行った際の，シミュレーションの

様子を Fig. 21に，そして，胴体ピッチとロール角および仮想
斜度の推移を Fig. 22に示す．また，図中には後述する実験結

果との比較のため，±0.7 [deg]の直線を点線で入れてある．
Fig. 22より，次のことが分かる．
• 7.5 [s] または 17 [s] 前後の段差 A© に対する斜め進入進出
の際にも，ロール角は 0付近で安定している．

• 21.5 [s] 以降の不規則凹凸路面でも，ロール角は 0 付近で
安定している．

•段差路面 A© に対する斜め進入～乗り越え～斜め進出の際
にも，ピッチ角は仮想斜度にほぼ追従している．

• 21.5 [s] 以降の不規則凹凸路面移動時には，路面凹凸高周波
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Fig. 21 Scenes in the simulation

Fig. 22 Pitch and roll angles of the body in the simulation

Fig. 23 Experimental scenes

成分を脚と車輪サスペンションのコンプライアンスで吸収
しているため，その影響は特に仮想斜度に対する胴体ピッ
チ角の変位として現れる．ただし，最大 2度程度であり，実

用上大きな問題とはならない．
• 21.5 [s] 以降の不規則凹凸路面移動時には，胴体ピッチ角は
仮想斜度との変位を生ずるものの，仮想斜度を中心として
推移しており，路面凹凸高周波成分の影響を除けば，仮想

斜度にほぼ一致する．
以上のことから，本移動制御手法は一般的な不規則不整地に

対しても有効に機能し，2章に記述した胴体姿勢角を実現しつ
つ，不整地を移動できることが確認できた．

8. 2 実験

実験機 Chariot III（Fig. 1）を用いて，提案した移動制御手
法の実機における有効性を確認した．併せてシミュレーション
の妥当性も検証するため，実験路面を Fig. 20と同様に作成し，
実験を行った．なお，実機の設定条件は Table 2である．

Fig. 23に実験風景，そして Fig. 24に胴体ピッチとロール
角および仮想斜度の実験結果を示す．
実験結果からも，ピッチ角は仮想斜度に沿って変化すること，

および，ロール角は路面状況にかかわらず 0を中心として通常

±1.5 [deg]（最大 4 [deg]）程度以内に収まっていることが分か
り，本制御手法の有効性が検証できた．

Fig. 22のシミュレーション結果と姿勢角推移の傾向は，次に
述べることを除いてほぼ一致しており，シミュレーションの妥

当性も確認できる．

Fig. 24 Pitch and roll angles of the body in the experiment

実験時のロール角変位の振幅については，Fig. 22 のシミュ
レーションに対して大きくなっている．この理由は，実機の段
軸機構部分に存在するガタおよび車輪に用いているマウンテン
バイク用タイヤ表面の変形とゴム弾性に関するモデル誤差や慣

性モーメントのモデル誤差などによると考えている．
また，Fig. 24 B，C点のピッチ角が沈み込む理由は，B点で

は，後脚が接地する前に前脚が A© に接地し，また，C点では
機体が A© から降りるときに後脚が接地する前に，前脚が路面

に接地することにより，前脚が時間的に早く路面と衝突し機体
を後傾させるからである．Bと Cでこの影響が大きい理由は，
路面変化の影響がロボットに現れる最初の場面であるため，今
までの脚接地位置と路面変化後の脚接地位置の差が最大となる

からである．Bと C点の後では，6. 3. 2項による軌道調整が行
われるため，路面変化後の接地位置との差は小さくなり，この
影響は小さくなる．なお，シミュレーションでこの影響がほと
んど見られない理由は，実験時に比べて，接地と同時に接地検

出に至るため，衝突の影響が生じる前に，5. 2 節のコンプライ
アンス調整が行われること，および，脚関節の摩擦を考慮して
いないことなどによると考えている．

9. お わ り に

本論文では，脚車輪分離型ロボットの未知不整地における基

本移動制御方式について提案し，その有効性をシミュレーショ
ンおよび実験により検証した．本論文で記述した内容は，「脚
と車輪サスペンションにコンプライアンス特性を持たせること
で路面外乱を吸収して移動する」という基本的な考え方で屋外

環境を移動するための，車輪機構制御手法，段軸機構制御手法，
脚先コンプライアンス設定法，および，脚先軌道設定法である．
これにより，平均胴体ピッチ角を本論文で導入した仮想斜度と

ほぼ同じとし，かつ，平均胴体ロール角を 0付近に保つ未知不
整地移動が実現できることを確認した．
本論文による車輪制御，段軸制御および機体座標 z方向につ

いての脚制御と，文献 [8]～[10]による x，y方向の脚制御を融

合することで，クロール，トロット，ペース各歩容について任
意方向への未知不整地移動が可能となる．
なお，本論文では対象移動路面の不整地程度を一定範囲と仮

定したため，より大きな不整地路面に対する移動制御手法に関

しては別論文に記述したい．
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