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1．はじめに

　地震等の災害発生時に災害現場の調査点検を目的とした災害対応ロボットが求められている。特に、サブクロー

ラを有するクローラロボットは、その機構および制御自由度の高さから不整地踏破能力が高いことが知られてい

る２）。対地適応クローラロボットとも呼ばれ、それらの多くは、各サブクローラの回転軸にアクチュエータが搭

載されており、各サブクローラを能動的に制御することが可能である。しかし、操縦が複雑なため操縦者の高度

な操縦技術と経験が要求されるため、操縦支援を目的とし、環境認識センサにより段差高さなどの情報をもとに

したサブクローラ制御手法が提案されている４）５）６）。筆者らは、クローラ型移動ロボットの機構特性を積極的

に利用したサブクローラ制御手法を提案するとともに、外界センサ情報に依存せず、対地適応性の高い不整地走

破の実現を目指している。その一環として、サブクローラの回転軸をフリージョイントとした受動機構による対

地適応クローラロボットScottを開発し、サブクローラの回転角度を制限する拘束角度与えることでを重力と障

害からの反力を利用することで不整地踏破を実現している１）７）。一方で、能動適応クローラロボットに対してサ

ブクローラ回転軸駆動部に適切な回転剛性を付与することにより、受動適応クローラ同様、拘束角度を設定する

ことができ、重力と障害からの反力を利用することが可能となり、回転剛性によりサブクローラの拘束角度が変

化し対地適応性が変化することから、最適な拘束角度が存在することがわかっている３）。

　本年度は、コンプライアンス制御を能動型対地適応クローラロボットに導入する。制御系の設計手法はサブク

ローラの拘束角度を制約条件とし、ロボットに働くモーメントと仮想ねじれ剛性によってフィードバックゲイン

を導出する行う手法を提案し、実験にて提案手法の有効性を確認した。

2．ロボットと障害のインタラクション

2.1　推進力とモーメント

　対地適応クローラロボットの障害走破シーケンスにおいて、推進力は障害との相互作用を発生させる上で重要

であるが、推進力の影響を陽にモデル化している文献は少ない。受動適応クローラロボットScottは、推進力を

利用した押し登り走破シーケンスにより障害を走破する。その際、拘束角度によりロボットの障害走破性能に影

響を及ぼすことが分かっている１）。このことは、サブクローラの回転角度とロボットと障害の間に発生する相互

作用には関連があることを意味しており、ロボットの障害走破時に発生するモーメントは以下のようになる。

自重モーメント ：重力とロボットの自重により生じるモーメ

ント。大きさは本体姿勢角に依存。

推進モーメント ：推進力を起因とするモーメント。大きさは

移動速度と本体姿勢角に依存。

サブクローラ回転モーメント ：サブクローラ回転軸に取り付

けられたアクチュエータにより制御可能なモーメント。

外乱モーメント ：ロボットが障害に接触した際に障害からロ

ボットが受ける外乱モーメント。 図１　ロボットに働くモーメント
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　ロボットの本体が持ち上がる直前は図１のような状態であり各モーメントは式（１）のような釣り合い状態と

なる。

 （１）

2.2　自重モーメントと推進モーメント

　図２に示すような状態においてロボットに働く自重モーメントについて考える。

　地面接触点 とロボット全体の重心位置 との距離 およびその角度 、自重 、重力加速度 を

用いることで、自重モーメント を示すことができる。

 （２）

　推進モーメント は推進力 により点 において壁面を押し付け、それにより壁面からの反力 が発生し、

これの分力 の影響を受けロボットが持ち上がろうとする負の向きに推進モーメントが発生する。以下に関係

式を示す。本体が持ち上がる際の接触点の回転中心と壁面接触点の距離 と から は式（３）により算出

される。

 （３）

　サブクローラ角度が拘束角度 で固定された瞬間、推進モーメントと自重モーメントの釣り合いが成り立つ

ので式（４）に示すように推進力を求めることができる。

 （４）

2.3.　サブクローラ回転モーメント

　サブクローラが障害壁面と接触した際、壁面から外乱（ ）をうけるが、サブクローラ駆動用モータにより

サブクローラ回転モーメント を発生できる。サブクローラの回転運動を式（５）のように示し、制御則を式（６）

とするとコンプライアンス制御系の運動方程式は式（７）となる。

 （５）

 （６）

 （７）

図２　自重モーメント 図３　推進モーメント
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　式（７）を規範モデルとし２次遅れ系と仮定すると、各フィードバックゲインと固有角周波数および減衰係数

は式（８）のような関係となる。

 （８）

　サブクローラは、壁面からのモーメント をうける一方で、アクチュエータによる回転トルク により回

転モーメント を発生し、ロボットが持ち上がる瞬間に前方サブクローラが となった時、 となる。

このとき、 の大きさは、推進力 とコンプライアンス制御系に関する外乱応答の定常値である によって、

式（９）から算出することができる。

 （９）

2.4　自重モーメントと推進モーメント

　サブクローラ回転ジョイントを仮想的にねじれモーメント をうけるシャフトとし、仮想最大ねじれ角

仮想的な軸長さ 、材料のせん断弾性係数 とし、ねじれ剛性を とする。この時、仮想最大ねじれ角は、サ

ブクローラの拘束角度と等しい。したがって、前方サブクローラの拘束角度 と の関係は、次式で記述す

ることができる。

 （10）

　さらにサブクローラ回転ダイナミクスをねじれ剛性 及び固有角周波数 の仮想ねじり振動系とすると式

（11）を得る。

 （11）

　ここで とねじれ剛性の関係からサブクローラ回転角が拘束角度 に至るとき、サブクローラ回転ジョイ

ントに対するコンプライアンス制御系の固有角振動数 と仮想的なねじり振動系 は と が釣り合って

いることから式（８）と式（11）から式（12）が得られる。

 （12）

　式（12）と式（９）から式（13）の関係を得ることができる。以上より、サブクローラ拘束角度 を設計パラメー

タとしてロボットの幾何学的な情報のみでフィードバックゲイン を決定できる。

 （13）
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3．提案手法の検証と考察

　式（13）に示した手法でフィードバックゲインを決定し、検証用ロボットのサブクローラ回転ジョイント部に

コンプライアンス制御系を実装した検証用クローラロボットを壁面に接触させ、本体が持ち上がる瞬間のサブク

ローラ角度を計測した結果を図４に示す。横軸は設定拘束角度 、縦軸は実験値である。実験は３回行った。

　サブクローラ角度の実験値は概ね設定した拘束角度に近い値を得る

ことができた。一方で設定角度より小さい値で本体が持ち上がってい

るが、点 で接触したとき、クローラベルトによる伝達により上向き

の力が働いたため、全体的に拘束角度が減少したものと考える。また、

与えた推進力とロボットの幾何学的な関係からサブクローラ角度が70

度になると本体が持ち上がり始めることから、拘束角度を大きな角度

で設定した場合は設定値と実験値の差異が大きくなることが分かった。

以上より、本論文で示した仮説および制御系設計手法の妥当性を確認

することができた。

4．まとめ

　対地適応クローラロボットと障害の間に発生するモーメントの定式化を行い、モーメントとロボットの幾何

学的な関係をねじり剛性の考え方を用いて整理したことで任意の拘束角度を設定することが可能であることが分

かった。今回の考え方をコンプライアンス制御系を設計する際の剛性の設定に利用し、様々な形状の障害走破実

験を行い不整地走行に対する有用性を示す予定である。
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図４　固有角振動数とサブクローラ角度
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