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学術論文

節体幹型移動ロボットの最適操舵制御の研究

広 瀬 茂 男*1福 島E.文 彦*1塚 越 真 一J*2

An Optimal Steering Control for the

 Articulated Body Mobile Robot

Shigeo Hirose*l, Edwardo F. Fukushima*l and Shin'ichi Tsukagoshi*2

This paper investigates an optimal steering control method for the articulated body mobile robot KORYU-II (KR-

II), considering energy consumption and trajectory tracking performance as the optimization criterions. The 

computer simulation results of the basic control methods of KR-II's ƒÆ-axis (bending motion between the segments) 

and s-axis (rotation motion of the wheels), yield to the conclusion that the best methods are, the •gmoving average 

shift method : ƒÆ2•h combined with the •gposition control with small proportional gain method : ƒÆ4•h for the ƒÆ-axis, and 

the •gtorque control method : s3•h for the s-axis. The ƒÆ2 method is to take the average value of KR-II's foremost 

segment's control angle ƒÆ0 over the time to travel distance L (a segment center to center distance) as the next segment 

command ƒÆ1, and shift the command ƒÆ1 to the following segments according to the moved distance. The ƒÆ4 method 

is to set the gain much smaller than the conventional gain value. The s3 method is to control the velocity of the robot 

by equally distributed torque command for all the wheels. The experiment by the mechanical model KR-II revealed 

that, although the trajectory tracking performance is somewhat deteriorated, the introduced control greatly reduce the 

energy consumption and produce very smooth locomotion.

Key Words: Steering control, Mobile robot, Articulated body mobile robot, Snake-like robot, Wheeled mobile robot.

1.は じ め に

これらの移動 ロボッ トには階段 の昇降,床 の上の障害物の乗

り越え,狭 く曲が りくねった通路 の通過,ま た屋外では林の中

や山道 などを動 き回るな ど,高 い対地適応機能を導入すること

が必要である.こ のような対地移動性 を不整地において発揮で

きる移動ロボットとして,筆 者 らはヘビをモデル にした節体幹

型移 動 ロボ ッ ト「蛟龍(以 下KRと 呼 ぶ)」 の概念 を提 案 し

[1],第1次,第2次 モ デルKR-1,KR-IIの 試 作 実験 によ

り,基 本的ない くつかの運動制御法についての検討を行 ってき

た[2]～[4].本 研 究は,第2次 モデルKR-IIを 対 象 とし,

KRを 自在に操舵するための基本的な制御法を検討するもので

ある.

KR-IIの 操舵 とは,オ ペ レータがKR-II本 体 に取 り付 けら

れたTVカ メラ等 で移動すべ き環境 をモニタ し,先 頭節の運

動についての操舵指令を与 えることで行 う.こ の指令値 は,先

頭節の水平方向の運動 を指令するだけでな く,障 害物 を乗 り越

えるときなどには上下方向の運動 も指令する3次 元的な もので

あ り,航 空機 の操舵 に相 当する.KR-IIの 操 舵制御系 は,指

令された先頭節についての運動 を,全 節が先頭節 を追従するよ

うにしなが ら実現 し,な おか つKR-IIの 姿 勢バ ラ ンス を保

ち,滑 らかでエネルギ効率のよい推進運動 を生成するものでな

ければな らない.KR-IIの この ような操舵 を実現す るには,

KR-IIの 機構的特性 を考慮 した多数の関節 自由度を協調制御

する特有の方法論を必要 とする.

本研究 ではこの ようなKR-IIの 操 舵 を検討 するた め,初 め

にKR-IIの 基 本的な機構構成 と制御構成について述べ(第2

章),基 本 操舵制御法 を検討するため,操 舵制御 を θ軸制御,

S軸 制御,そ してz軸 制御やその他の制御 に分類 してそれぞれ

の具体的な制御法を提案する(第3章).つ い で,導 入 した操舵

法 の妥 当性 をマ ル チ ボ デ ィシ ス テム 解 析 ソ フ トウ ェ ア

ADAMS(Automatic Dynamics Analysis of Mechanical

 Systems)に よって検証す るため,ま ずそのモデル化の方法論

を論 じ,実 機 との比較検討 を行 い,提 案する操舵制御法の妥当

性 を比較検討す る(第4章).最 後 に誘導した最適化操舵法 によ

る機械モデルKR-IIの 操 舵実験の様子 を示す(第5章).
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Fig.1A ”segment” unit of KR-II

2.KR-IIの 機 構 と制御 系構成

KR-IIは,Fig.1の よ うに車輪の推進機 を下部 に有 し,側 部

に隣節 との能動的な相対運動 を生成す る連結機構 を装備 したユ

ニッ ト化構造をなす 「節」から構成される.節 の駆動系は具体

的には次の3自 由度である:

(1)節 相互の垂直方向の並進運動 を生成する系(z駆 動)

(2)節 相互の垂直軸 まわ りの旋回運動 を生成する系(θ 駆

動)

(3)各 節 下部の車輪推進系(S駆 動)

そ して,KR-IIは このようなユニ ッ ト化 された節を直列 に

6台 連結 して構成 されている.た だし,一 般 にn節 はn-1の

連 結部 で連結 され,ひ とつの連結部が余 る.KR-IIで は,余

分 となるひ とつの連結部に,若 干他の節 より軽量 な特別の第0

節 が先頭節 として連結 されている.こ の第0節 には,推 進駆動

軸(S軸)を 持たないフリーな車輪が装備 され,通 常の走行で は

この車輪が先頭で地形の凹凸に従 って運動 し地形を探 るプロー

ブとして機能す るようになっている.ま た,第0節 には4自 由

度 のマニ ピュレータが取 り付 け られてい るが,こ れ はKRの

他 の節の運動自由度 との協調制御 によ り多 自由度的な運動性が

発揮で きるもので ある.第i(i=1～6)節 の能動車輪 は,軽 量

化 と対地適応性 向上 のた めFig.1の よ うに片輪で構成 され,

奇 数節は右,偶 数節は左 にそれぞれ距離Bだ けオ フセ ッ トし

た状態で装備 されている.ま たこれ らの能動車輪の垂直軸回 り

の旋回方向は,歯 車機構 で構成 される「1/2角 機構」によって関

節のなす角の中間 を常時向 くように構成 されている.こ れ は,

車輪方向制御用の自由度を省略 し姿勢にかかわ らず概略進行方

向 に車輪 の向 きを調整 するた めの ものである.KR-IIの 諸元

は,第1～6節 の質量 がおのおの50[kg],第0節 が25[kg],

各 節 中心間の距離Lは480[mm]で 全 長3.3[m],節 中 心か ら

車輪接地点 までの幅Bは206[mm],高 さ1.08[m]で あ る.ま

た,KR-IIは 電 源(12V5Ahを7個),制 御 用 コンピュー タ

(PC-486P+倍 速CPU),遠 隔操縦用の無線通信装置 を本体内

に搭載 してお り,完 全自立形移動 ロボッ トである.

3.KR-IIの 操 舵制 御法

KR-IIの 操舵制御法 とは,Fig.2に 示 すようにジ ョイスティ

ックな どによ りマニュアルで与 えられるか,あ るいは高次の自

律制御系か ら自動的に与えられる操舵指令を解釈 し全節全駆動

Fig.2 General block diagram for a mobile robot maneuvering

 system

軸 の運動指令 を生成す る系である.そ して節体幹型移動 ロボッ

トの操舵制御の基本 は,先 頭節の通過したあとを後節がた どる

水の流れのような運動 を生成す ることである.

節 体幹型移動ロボットが,も しもヘ ビのように無数の微小長

さの節の直列機構で構成され,連 続的な曲線形状 をとり得 るも

のであれば,こ のような運動は走行速度 に同期 した速度で先頭

節の旋回角度指令 を1節 分ずつ後方の節 に伝播 しそれをその ま

ま各節 の駆動指令 とするいわゆる 「シフ ト制御」[5]で 生成 で

き,滑 らか な推進運 動 を行 う ことが で きる.し か しKR-II

は,前 述 したように節間距離Lも 長 く,車 輪 も左右 に距離B

離 れて位置 している.ま た,各 節の車輪は「1/2角 機 構」によ り

関節のなす角の中間を向 くため,関 節角が小さい範囲ではほぼ

推進方向 と一致す るが,関 節角が大 きい と必ずしも推進方向を

向かない場合 も生 ずる.こ の ような ことから,KR-IIの 操 舵

には操舵指令解釈法 としての特有の操舵制御法の導入が必要で

あることがわかる.本 研究 は,こ の ような観点か らKR-IIの

全駆動系(θ 軸,s軸,z軸)の うち,特 にその うち操舵制御 に

関連の深 いθ軸,S軸 の制御法 を中心 に して検討 を行 う.な

お,KR-IIの 操 舵 には,こ れ ら以外 に左右の安定性 を増大 す

るためのW字 型走行 の操舵法,凹 凸面での対地適応的な操舵

法,後 退運動のための操舵法など検討すべ き事項が多いが,そ

れ らについては稿 を改めて検討す ることにする.

3.1KR-IIの θ軸操舵制御

離散的構造 をなすKR-IIの 操 舵追従性 に最 も直接的 に影響

を与 えるのは θ軸 の運動調整 である.そ の制御 法の基本 は前

述 したシフト法である.以 降 このシフ ト法は θ1法 と呼ぶこと

にす る.そ してそれ以外 に移動平均 シフ ト法(θ2),幾 何 学的

軌道追従法(θ3),そ して θ軸 の位置制御ゲイン調整法(θ4),

な どを取 り上げ検討す る.

3.1.1移 動 平均 シフ ト法(θ2)

従 来 か ら使用されて きた シフ ト制御(θ1)は 節 間距離の長 い

KR-IIの θ軸操舵制御 にはその ままでは適用で きない.た と

えば,:Fig.3(a)か ら(b)の よ うに直線状 をな して前進す る

KR-IIに 対 し,第0節 が点Pを 通過 した時点 でステ ップ状 に

ある屈曲角の操舵指令が与 えられた とする.

このとき第0節 はす ぐに方向を変 えるが,そ の後第1節 が点

Pに 到るまでの期間は,第1節 から第6節 までの車輪が直進す

るため,第0節 の車輪は方向転換 した状態で直進駆動され大 き

くス リップするような現象が生ず る.こ れ は節 間距離の長い

KR-II特 有 の問題で ある.KR-IIの このような問題 点 は,た

とえば第1節 が まだ点Pへ 到着 しない時点で,第0節 への指

令値 を感知し第1節 が第0節 を屈曲方向に進めるような運動 を

自動的に生成できれば解決できるであろう.そ のため,こ こで

は新たに 「移動平均シフ ト法(θ2)」 と呼ぶ制御法を導入する.

JRSJ Vol.12 No.5 July,1994116
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Fig. 3 Steering with an ordinary shift control

移動平均 シフ ト法 とは,あ る基本出発点か ら先端節が累積距離

Sだ け移動 した位置にあるとき,そ の点での θ1(S)～θ6(S)の角

度指令 を〓(1)〓(2)

と与 える制御法 である.こ こで,θ0(S)は 先 端節の車輪が第1

節 に対 して なす角度で ある.θ0(S)は 車 輪 の方向 を示 すが,

θ1(S)～θ6(S)は節 間の角度 でありそれぞれの関節部の車輪の方

向はその角度の中間に「1/2角 機構」によって常時保持される.

そのため式(1)に は係数2が 付加 されている.

このような移動平均シフ ト法によると,第1節 への旋回角度

指令値 θ1(S)は,区 間[0,S]で 第0節 へ与 えられた旋 回指令値

θ。(S)を区間 乙 について平均 した値 とな り,第0節 が屈曲す る

とその影響がす ぐに第1節 におよび,第0節 の屈曲運動 を助 け

る方向に屈曲す る.そ のため車輪の横滑 りを大幅に低減するこ

とが予測 される.な お,式(1)に は定積分演算が含 まれている

が,実 際の演算は加算の繰 り返 しで実施で きるため高速に演算

が可能である.

3.1.2幾 何学的軌道追従法(θ3)

操 舵法の中には,先 頭節 を指令された目標軌道 に追従 させ,

それ以降の節への指令値はその情報 をシフ トして生成するとい

う考え方以外 に,KR-IIの 全 節 の中心が常 に指令 目標軌道 を

た どるように想定 したときの関節指令値 を用いる制御法 も考え

られ る.こ れを以降「幾何学的軌道追従法(θ3)」 と呼ぶ ことに

す る.θ3に よって生成 した走行 の例 を:Fig.4(a)に 示 す.こ

れは旋回半径500[mm]の 直 角 コーナ リング運動 を生成 する も

のである.図 中,波 線で示 しているのは θ2で 生成 した後節の

指令値である.θ3で はKR-IIの 節長 さの誤差 を吸収す るため

S軸 に振動的な指令値が生成 されていることがわかる.な お,

θ2の 移動平均 シフ ト法 による指令値 は θ3の 幾何学 的軌道追

従法の指令値 より位相が若干進む傾向があることがわかる.

3.1.3θ 軸 位置制御ゲイン調整法(θ4)

上述 した θ2,θ3の 制御法 は,い ずれ も車輪の方向を指令 さ

れた軌道に沿 うように制御 し車輪での滑 りを軽減する目的で導

入 している.車 輪での滑 りの発生 は動 きの滑 らかさを阻害 し,

Fig.4 Steering commands for a θ3 method (solid line) compar-

ed with θ2 method(dashed line)

大きなエネルギロスの原因になる と考 えられるためである.し

かしこの ような運動の滑 らかさは,駆 動軸へのサーボ指令値 を

できるだけ正 しいものにすること以外 に,そ のサーボ系のサー

ボゲインを落 とす とい う簡便な手法でも生成できることが予測

される.な ぜなら,こ のようにすると車輪の強引なステア リン

グがな くな り,車 輪の方向が推進運動に受動的に適応す ること

が考えられるからである.も しもこのような手法が有効であれ

ば,手 法が著 しく簡易であるため実用的であろう.そ こで本論

文では,通 常の位置ゲインで θ2,θ3な ど制御法 の特性 を比較

検討 した後,そ のゲインを下げる 「θ軸位置制御ゲイ ン調整法

(θ4)」について も検討 してみることにする.

3.2KR-IIの8軸 操舵

KR-IIのS軸,つ ま り各節の車輪の回転運動の調整 は主 と

して移動速度 を調整するものであるが,同 時 に移動姿勢 も調整

で き操舵 において重要である.し か し,KR-IIは 特 殊 な車輪

配置構造 を有するため,S軸 の制御法には十分 の吟味が必要で

ある.こ こではS軸 による操舵法 として,内 輪差車輪速度制御

法(sl),軌 道 追従車輪速度制御法(s2),ト ル ク型車輪速度制御

法(s3),そ してシフ ト速度型車輪速度制御法(s4),な どを取 り

上げ検討 してい くことにする.

3.2.1内 輪 差車輪速度制御法(SI)

KR-IIの 各車輪 の回転速度は,カ ーブ通過 時に内輪 と外輪

で異なるいわゆる内輪差 を生ずる.こ の速度差 を簡便な手法で

計算 し,車 輪への速度指令を補正 しようとするのが 「内輪差車

輪速度制御法(s1)」 で ある.s1で の速度補正は対象 とす る節の

θ軸 の角度θkか ら,そ の節は旋 回半径Rkの 円軌道を追従 し

て行 う.こ の考 え方 によれば,求 める車輪速度Vkは,

ただし〓(3)〓(4)

と与 えられ る.式(3)の 符 号は,車 輪が外側 にあるときに正,

日本ロボ ッ ト学会誌12巻5号 1994年7月117
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内側 にあるときに負である.

3.2.2軌 道追従車輪速度制御法(s2)

KR-IIの 各 節中心を指令軌道 に沿わせ,し か も指令速度 で

追従走行 させ ることを想定 した とき,KR-IIの 各 節の車輪が

生ずべ き回転速度を計算 し,そ れ をS軸 の指令値 にしようとす

るのが 「軌道追従車輪速度制御法(s2)」 で ある.こ れは θ軸制

御 における θ3に対応 しているものであり,slの 内輪差車輪速

度制御法により厳密な速度誘導が可能な方法であると考 えられ

る.前 述 したFig.4(b)中 の実線 はこのs2の 手法 で誘導 した

車輪の速着指令値の例である.

3.2.3ト ル ク型車輪速度制御法(s3)

KR-IIの 複 数の車輪は地面 との間 に不静定系 を構成する.

そ のため車輪がすべて速度制御 される場合 には,そ の速度指令

値 に誤差があるとス リップが生 じエネルギロスの原因 となる.

この問題 は平地走行用にいかに厳密な速度指令値 を誘導した と

して も,荒 れ地で は速度 の乱れが必ず生 ずるた め看過 で きな

い.そ こでS軸 のサー ボ系 を トルク制御系 とし,KR-IIの 車

体推進速度が目標速度指令値に一致するように各軸車輪の トル

ク指令値 を調整するとい う 「トルク型車輪速度制御法(s2)」 を

導入する.

ここで,ト ルク指令値はすべての車輪 に同一の トルク指令値

を与 えるもの としている.も ちろんこの トルク指令値の生成法

としては,SIやs2な どの車輪速度制御法で求めた指令速度に

比例 させる手法 なども考 え られ るが,KR-IIに よる予備実験

によると,そ の性能はすべて均一 にした場合 と大差なかった.

よ って最 も簡単な方法を選択 した.今 後は床面 との摩擦状態 ま

で考慮 した逆動力学計算がで きればそれ に置換 すべきで ある

が,摩 擦状態を完全 に予測するのはまず不可能 と考 えている.

なお,車 体推進速度 は先頭節の車輪の回転速度のモニター値 を

基本的に用いるが,先 頭節の地表 との接触状況で異常な回転 を

生ず ることもあるので他の車輪の回転での補正が必要である.

3.2.4シ フ ト速度型車輪速度制御法(s4)

ヘ ビの蛇行運動では,体 幹 の屈曲運動 つ まりθ軸 の運動が

ヘ ビの推進力 を生成 するこ とが知 られ ている[5].KR-IIの

場合 も,も しも体型が屈曲 していれ ば θ軸 の指令値 の シフ ト

速度の調整によって,車 輪の回転速度を変えたのと同様 の効果

が生成できる と予想される.そ のため,こ のような考 え方 によ

る操舵法を 「シフ ト速度型車輪速度制御法(s4)」 と呼び検討項

目としてお くことにする.な お,s4の シ フ ト速度 を調整す る

具体的な方法 としては,移 動平均法計算 に用いる見かけ上の走

行速度 を次式のように与ればよい.

〓(5)

た だ し,Vdesは 目標速度Vactual1は 計 測 された速度Kpθ は

比例ゲイン,Kdθ は微分ゲインである.そ れらの係数の最適値

は解析的に誘導で きる可能性があるが,現 在はまだ行っておら

ず試行錯誤的に決定 している.

4.計 算 機 シ ミュ レーシ ョン

これまで述べてきた諸操舵制御法の妥当性 を検討す るためシ

ミュレーシ ョン実験 を行 った.対 象 とする運動 は,KR-IIを

コーナの旋 回半径が500[mm]で あ る直角右 コーナを推進 させ

る運動で,そ の推進速 度は250[mm/s]で あ る.シ ミュレーシ

ョンには市販 の汎用運動解析 ソフ トウェア:ADAMSを 使 用

したが,そ のモデル化条件,シ ミュレーション結果,実 機 との

対応性は以下の通 りである.

4.1KR-IIの モ デル化

KR-IIのADAMSの た めのモデル化は以下のようにした:

i)KR-IIの モ デル化においては,KR-IIの 各 節のアクチ

ュエータや運動伝達機構部(減 速機やジ ョイン トの構成部分)

の詳細なモデル化 は省略 し,駆 動部 の出力軸 に直接指令を与え

るようにした.た だし,節 旋回軸(θ 軸)と 推進軸(S軸)を 連

結する「1/2角 機 構」は無視できないため実機同様 にギア組でモ

デル化 した.ま た,ア クチュエータについては,そ の最大パ ワ

ーを実機に合わせて限界 を設定 した.

ii)各 連結部の摩擦力や粘性抵抗等は この シミュレーショ

ンでは省略した.

iii)KR-IIの 操 舵法をシミュレータで検討す る際,タ イヤ

要素のモデル化 は重要であるが,今 回は自動車の解析に多 く使

用され有効性が立証済 み と考 えられるADAMS/Tire5.2.1バ

ー ジ ョン[7]の タ イヤ要素 モデルを使 用 した.な お,KR-II

の ウ レタン性のタイヤの動摩擦係数は予備実験 によって測定 し

0.50と した.ま た,タ イヤの回転抵抗 係数は0.001と した.

これはKR-IIを 直線 で推進運動 させ,静 止 までの距離を計測

す る実験で推定 した値である.

iv)z軸 はすでにKR-IIで 実施 されている[2]力 制 御 と姿

勢制御 を行 う位置制御 を組み合わせたインピーダンス制御 を実

施 しているとした.

4.2シ ミュレーシ ョン結果の評価基準

本シ ミュレーションでの操舵制御法の比較 は以下の三つの評

価基準の もとで行 うことにする:

1)消 費 エネルギ:ADAMSで は,θ,S軸 駆 動 に力 ・トル ク

指令を与えているので,簡 易化 したサーボ ・モータのモデル を

用い,消 費エネルギの計算 を以下 のように誘導す る.ま ず,

DCモ ー タへの入力パ ワーを次式で表す.

〓(6)

た だ し,Raは 電 機子巻線抵抗,iは 電機子電流,Tは モー タ

軸の出力 トル ク,wは 軸 の回転速度 である.こ うして,消 費

エネル ギは〓 として求 められ る・た だ し・単純 に式

(6)の パ ワーを積分すると負のパワー も積分 され,エ ネルギ回

生が施 されることになってしまう.そ のためここでは式(6)の

入 力パ ワーの負の値はゼ ロとしている.

2)車 輪 の横方向の滑 り量:車 輪の滑 りは路面 との摩擦 によ

るエネルギ損失を生 じ駆動系に無理 な力 を生ずるので少ない程

よい.こ の評価はほぼ1)の エネルギ消費に対応する.

3)軌 道 追従性:先 頭節が通過 した後 を後節が どれだけ正確

にた どるかの特性 である.狭 隘な環境の移動では重要な特性で

あるが,広 い環境では特 にこの特性が正確である必要はない.

これは定量的には評価せずに直角 コーナ リング運動の例での軌

跡か ら判断することにする.
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4.3シ ミュレーシ ョン結果の考察

前章で提案 した θ軸 とS軸 の諸制御法について検討 を行 っ

た.組 み合わせの数は膨大であ り,実 施 したシミュレーシ ョン

実験 の結果をすべては紹介で きない.そ こでここでは,Table1

に代 表例 の みを示 す.Table1で(θ1+sl)と い う表 記 は θ1

の シフ ト法 とSIの 内輪差車輪速度制御法 を組 み合わせた操舵

を行った ものであることを示 してい る.な お この(θ1+SI)の

操舵法は最 も基本的 と考えられるので 「基本操舵法」 と呼び,

以 降の操舵 法比 較の基準 とす る.ま た,θ4(1/4),θ4(1/100)

な どは θ軸の位置制御 ゲイ ンをそれぞれ1/4,1/100に 低下 し

た ものであることを示 している.さ らに,Etota1は 総 合消費エ

ネルギ,Σ|Vtat|は 車 輪の横方向滑 り量,traj.は 軌 道追従性で

ある.な お,軌 道追従性 の評価は:Fig.5(a)～(d)に 示 すよう

に,シ ミュレーション結果の軌跡の点線で示す目標軌道か らの

ずれ量で判断 したものである.得 られた結果についての考察 を

以下 に示す.

Tablel Energy consumption for the right cornering motion

Fig. 5 Example of performance evaluation of some trajectories
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1)(θ1+S1)の 基 本 操舵 法 と(θ2+S1)と(θ3+S1)の 実 験

の比較か ら,移 動平均 シフ ト法 による(θ2+SI)は エ ネルギ損

失 を基本操舵法 に対 し87.2%に 減 少 してお り,幾 何学的軌道

追従法による(θ3+S1)は さ らに83.9%ま で に減少 させ る効果

を持つ.ま た,軌 道追従性 はいずれ も良好 であ るが,Fig.5

(a)(b)に 示 す ように θ1か ら θ3へ 改善 され る こ とがわ か

る.

2)(θ3+S1)に お いて車輪の回転速度 は内輪差車輪速度制

御法であ り厳密に計算 されていない.こ れを厳密な車輪の回転

速度を求める軌道追従車輪速度制御法に変 えた のが(θ3+s2)

で あ る.(θ3+SI)に 対 し(θ3+S2)を 対比 する と,そ の車 輪の

エネルギ損失ESは1/4程 度 に減少で きている.1),2)の 結果

か ら θ軸,S軸 とも幾何学的に正確に計算 した指令値を使用す

ることでエネルギ損失が低減化で きまた軌道追従性 も向上す る

ことがわか る.

3)車 輪 を トルク制御す る効果 を検討す るため,s3の トル

ク型車輪速度制御 を使用 す る(θ2+s3)と(θ3+s3)を 検 討 し

た.こ れ らを(θ2+SI)と(θ3+s1)な どの車輪 を速度制御す る

操舵法 と比較す ると,車 輪でのエネルギ損失ESは 確かに大幅

に低減で きている,し か し軌道追従性は若干低減し,ま たこの

軌道の乱れ を θ軸で補正 しよう とするため θ軸 でのエ ネルギ

損失が増大 している.こ れ らの結果,全 体 としてのエネルギ効

率の改善はそれほ どない.

4)推 進 速度をシフ ト速度で調整するs4の シフ ト速度型車

輪速度制御法の有効性 の検討 も行 った.こ の場合各車輪 をブ リ

ーに回転する車輪 と等価 とするため
,そ の内部損失 トル クに相

当す る トル クを常時加 え,そ の状 態で θ軸の シフ ト速度 を調

整 して操舵 した.そ の結果,(θ2+s4)と(θ3+s4)を(θ2+s3)

と(θ3+s3)な ど と比較すれば明 らかな ようにEeは 確か に減

少 し有効 であったが,Fig.5(c)に 示 す ように軌道追従性 は著

しく悪化 して しまった.

5)最 後 に,θ 軸の位置制御ゲインを低 くす る効果 を検討 し

た.(θ2+s3)と(θ3+s3)の θ軸 位 置 制 御 ゲ イ ン を1/4,

1/100に す る(θ2+s3+θ4(1/4))と(θ3+s3+θ4(1/100))の 結

果からゲイン低下の効果 は著 しく,ま たFig.5(d)か ら もわか

るように軌道追従性 もそれほ ど悪 くないことがわかった.

以 上のシミュレーション実験の結果 をまとめると,S軸 は ト

ルク型の車輪速度制御が望 まし く,θ 軸 は θ3の 幾何学的軌道

追従性が望ましい.た だし,ゲ インを低下 させれば θ2の 移動

平均型のシフ ト法で も良好なエネルギ特性,軌 道追従特性が得

られる等の ことがわかった.

5.KR-II機 械 モデル での実験結果

使用 したADAMSの シ ミュレーションモデルの妥当性 を検

証するい くつかの実験 を行 った.そ の一例 をFig.6(a)(b)に

示 す.Fig.6(b)は 平 滑な リノリューム床面上でKR-IIを 直線

運動から半径500[mm]の 半 円コーナーを直角 に屈 曲す る運動

である.走 行速度 は250[mm/s]と している.Fig.6(a)は 同 じ

制御指令に よるADAMSモ デルの シミュレーション結果であ

る。この実験では,い ずれ もθ軸の指令生成 はB3,車 輪 はs3

としている.KR-IIは シ ミュレーシ ョンで示 され てい ると同

Fig.6 Comparison between ADAMS simulation

 and actual KR-II cornering experiment results
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Fig. 7 KR-II moving over an uneven terrain

Fig. 8 KR-II moving around a shopping center street 様 な軌道 からのずれ を生成 していることが観察できる.こ のよ

うない くつかの比較実験か ら,ADAMSに よ るシ ミュレー シ

ョンは実機の挙動をよくモデル化 していることが確認で きた.

KR-IIの 走 行 実験 として は,Fig.7,8の よ うな不整地や市

街地の遠 隔操縦走行な どを行い良好に操舵で きることを確認 し

た.こ の ときの制御 には,θ 軸には実時間制御が しやすい θ2

の移動平均 シフ ト制御法 をゲイ ンを可能 な限 り低下 して使用

し,s軸 にはs3の トル ク型車輪速度制御法を使用 した.

6.結 論

本論文 では,節 体幹型移動 ロボッ トKR-IIの 基本 的な操舵

制御法について,計 算機 シミュレー ションと実機実験によりそ

の最適手法 を検討 した.そ の結果,車 輪のS軸 にはs3の トル

ク型車輪速度制御法が,そ して θ軸には θ3の 幾何学的軌道追

従法が望 ましいが,θ4と 名付 けたゲインを低下させた位置サ

ーボ系 によれば θ2の移動平均型のシフ ト法で もかな り良好な

エネルギ特性,軌 道追従特性が得 られ る等が明 らか となった.

この うち θ2は 演算が簡潔であるため実時間制御に適す る.よ

ってKR-IIの 実 際の操舵にはs3,θ2+θ4の 組み合わせが最適

であることがわかった.こ の操舵法の有効性 は屋外の不整地環

境での遠隔操縦走行で実験的に検証 した.

今後,操 舵制御で残 されているその他の問題点 を解決 してい

き,ま た外界認識系 と組み合わせた自律走行問題 を検討 してい

く予定である.
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