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研究成果の概要（和文）：本研究では，能動型対地適応クローラロボットのサブクローラ回転ジョイント部に対
して可変コンプライアンス制御系の実装を提案し，種々の路面環境に対するサブクローラ回転ジョイント部コン
プライアンスの影響を実験により考察した．提案手法により，障害の位置や高さなどの外部環境情報を得ること
なく，路面変化に応じてサブクローラ角度が適宜制御されることから，未知の環境（路面状況）変化に対してリ
アルタイムに適応が可能であるとともに，ロボットの姿勢情報をもとに，サブクローラ回転ジョイントのコンプ
ライアンスを随時変更することにより障害走破性能を補償できる可能性を示唆することができた．

研究成果の概要（英文）：In this study, we proposed the implementation of a variable compliance 
control system for the sub-crawler rotary joint of an active ground adaptive crawler robot and 
examined the effects of the compliance of the sub-crawler rotary joint on various road surface 
environments through experiments. With the proposed method, the sub-crawler angle is appropriately 
controlled in response to changes in the road surface without obtaining external environment 
information such as the position and height of obstacles, enabling real-time adaptation to unknown 
variations in the environment (road surface conditions).
In addition, it was possible to suggest the possibility of the obstacle running performance 
compensation by changing the compliance of the sub-crawler rotary joint at any time based on only 
the posture information of the robot.

研究分野：ロボット工学

キーワード： 移動ロボット　不整地走破　対地適応性　環境適応　コンプライアンス　ダイナミクス　標準試験法

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の制御工学的な手法では，未知環境空間に対する制御則の導出は困難である．本研究成果は，ロボットと障
害物との相互作用に注目し，機構の受動性と能動制御系の利点を融合した制御系設計手法として非常に特色ある
研究である．
本研究の成果は，リアルタイム環境適応機能を有したフィールドロボットに関する設計から評価まで一貫した研
究基盤の確立に貢献するものである．コンプライアンス制御のように単純な制御則により，災害現場のような非
限定環境下での変化に対するロバストな制御手法を確立できれば，災害対応だけでなく，社会インフラやプラン
トのメンテナンスなど，種々の調査ロボットに関する自律制御の実現に貢献できるものと考える.

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
屋外での調査や点検作業では，作業者の安全性確保を目的として，ロボット技術の活用が望ま

れている．特に，地震や風水害等の自然災害や社会インフラ構造物の老朽化に伴う事故が発生し
た現場の被害調査や人命探査等に遠隔操縦型移動ロボットは有効である．しかし，災害発生後の
移動環境は，その路面状態が未知であるとともに，移動によって崩れるため、その走行路面は流
動的でもある．また，操縦者とロボットは空間的に離れているだけでなく，狭隘や暗所空間での
遠隔制御では，走行空間や路面の情報は限定的なものとなる．高い不整地走破性を有しているサ
ブクローラを複数有するクローラ型移動ロボットにより未知で不確かな凹凸路面を走破させる
場合，その遠隔操作は，オペレータの高度な操縦技術と経験に強く依存したものとなる．そこで，
操縦支援システムとして，対地適応クローラロボット（サブクローラを有するクローラロボット）
に関する半自律制御問題が研究課題となっている．それらの多くは，踏破対象の段差高さに応じ
て，サブクローラ回転角を制御することによって，ロボットの重心位置を変更するために，外部
センサにより踏破対象の寸法（特に段差高さ）や形状を測定し，その情報をもとに逐次サブクロ
ーラ角度に関する目標回転角度を算出する方法が主流である[1]〜[5]．一方，我々は，これまで
にサブクローラの回転軸に受動性を有するクローラロボット（受動適応クローラロボット）を提
案し，実験やロボット競技会にて，その有効性を示すとともに，数値計算による踏破シーケンス
の解明や踏破条件の導出に取り組んできた[6][7]． 
我々は，能動型対地適応クローラロボットに対してサブクローラ関節ジョイント駆動部に対

してコンプライアンス制御系を実装することにより，ロボットが「動く」ことによって生じる「ロ
ボット」と「障害物（環境）」との相互作用によって走行路面の形状や剛性変化に対する適応能
力が発現することを確認している．障害物との接触を外乱と捉えたコンプライアンス制御系の
導入は，踏破空間情報を必要としない機構のダイナミクス特性を利用した制御手法であり，自然
かつ効率的なサブクローラ制御を実現するとともに，進行方向と推進力の指令を与えるだけの
シンプルな操作による路面への適応性（スムースな対地適応性）に優れた移動ロボットの実現を
可能にするものと考える． 
 
２．研究の目的 
本研究は，受動歩行において連携研究者の大須賀ら[8]によって活発に研究が進められている
「リアルタイム環境適応能力問題」（無限定環境下にて即時に自らの行動を適応させる行動能力：
移動知ともいう）に注目し，サブクローラ関節ジョイント部に対するコンプライアンス制御系設
計手法を確立し，半自律制御系の最適化問題へ応用展開するための基礎となる研究を行うもの
である．  
コンプライアンス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
た．また，種々の走破／踏破環境に適したサブクローラ回転ジョイントのコンプライアンス性に
ついては議論がされていないため，本研究では，サブクローラ回転ジョイント駆動系に対して可
変コンプライアンス制御系の実装を目指し，種々の走破／踏破環境に対するサブクローラ関節
ジョイント部に対するコンプライアンスの影響を考察することとした． 
 
３．研究の方法 
(1) 仮想ねじり剛性を導入したコンプライアンス制御系設計 
図 1 は，対地適応クローラロボットが踏破対象の障害物に対してロボットを押し付けながら
障害を踏破する押しのぼり障害走破シーケンスを示す．我々は，押しのぼりシーケンスにおける
対地適応性の優劣はサブクローラダイナミクスの「コンプライアンス（障害とサブクローラ部と
の接触における変化のしやすさ）」が大きな因子であることを見出した．これまでに，ロボット
が走行する際に発生する推進力とロボットと障害物間に生じるモーメントとの関係から，押し
のぼり障害走破シーケンスの走破原理を明らかにした．本研究課題では，押しのぼり障害走破シ
ーケンスにおいて，ロボット本体が持ち上がる瞬間のサブクローラ拘束角度とコンプライアン
スとの関係について，サブクローラ回転ジョイント部に仮想的なねじり剛性の考えを導入する
ことにより，サブクローラ回転ジョイントのコンプライアンス制御系設計における制約条件を
定義することとした．設定した拘束角度に対して提案手法による制御系を模型ロボットに実装
し，検証を行なうこととした．サブクローラ拘束角度を制約条件とすることで，任意にサブクロ
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図 1 押しのぼり踏破シーケンス 



ーラ回転ジョイントのコンプライアンスを可変できることを示す． 
 
(2) 種々の走破／踏破環境に対するコンプライアンスの影響に関する考察 
種々の路面特性を模擬するために種々の素材で障害ブロックを製作した．用意した障害ブロ

ックは，木材，ゴムスポンジ，低反発ウレタン，スチロールビーズ，アルミナボールなどで製作
した．各障害ブロックを設置した実験フィールドに対し，提案手法を実装した模型ロボットによ
り走破実験を行った．障害の形状や材質の違いに対して，サブクローラ回転ジョイントコンプラ
イアンスの影響を考察する．各障害ブロックは，実際の災害現場の路面特性（復元力及び変形量）
を模擬したものとなっている． 
 
４．研究成果 
(1) コンプライアンス制御系の検証 
提案するコンプライアンス制御系の設計手

法に関する妥当性を検証するために，図 3に示
す小型模型ロボットである Mini Scott を用い
て実験を行った．Mini Scottは前後に 2 本ずつ
のサブクローラを有するクローラロボットで
あり，諸寸法は，全長 360mm，幅 255mm，前方／
後方サブクローラ長さ 251 mm，メインクローラ
プーリー間距離 112mm，サブクローラ先端プー
リー径 70mm，メインクローラプーリー径 50mm，
ロボット質量 3.1kgである．各設定拘束角度に
対して決定されたフィードバックを用いてコ
ンプライアンス制御系を実装し，移動速度を
5cm/sec，制御周期を約 30msecとして実験を行った． 
 
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 Mini Scott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．差異の要因としては，サブクローラが壁面に接触後，ク
ローラベルトによる伝達力により本体を持ち上げる方向に力が働くため，設定した拘束角度に
到達する前に，本体が持ち上がってしまい，全体的に拘束角度が減少したものと考える．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． 

  

図 3小型模型ロボット：Mini Scott 

図 4 サブクローラ拘束角度に関する実験結果 



 
(2)検証実験 
各障害ブロックに対して，サブクローラの回転ジョイントコンプライアンスの影響を確認す

るため，検証用模型ロボット Mini Scottを用いて図 5 に示すような NIST/ASTM標準試験法にも
とづいたパレット上に各障害ブロックを設置した実験フィールドを用いて，障害走破実験を行
なった． 
移動速度の設定とサブクローラ回転ジョイントのコンプライアンス制御系を実装するととも

に，サブクローラ角度や角速度，移動速度に関して各モーターから出力されるエンコーダ情報を
用いている．本体姿勢角の計測は CH Robotics社製の IMU UM7を使用している．モーションキ
ャプチャーシステムにて走破時のロボットの重心位置の移動軌跡を計測した．図 5 に木材で製
作した障害ブロックを走破している様子（設定拘束角度 40度，木材 2段）を示す． 
 
 

 
 
実験結果より，障害の高さ変化に対して，提案手法により適応が可能なことが確認された．し

かし，障害物高さが高い場合，本体重心位置が，障害高さを超えたあと，コンプライアンスが小
さい場合は，サブクローラが障害上面から離れてしまうため，水平方向（ヨー方向）の回転が生
じ，直進走行性が劣化する要因となることが確認された． 
障害ブロックの材料特性の違いによる影響に関しては，木材とゴムスポンジでは，走破時の姿
勢変化にほぼ差異はなく，低反発ウレタンフォーム，アルミナボール，ナイロンビーズは，とも
に，柔らかい素材であるため，木材に比べ，障害ブロックの変形が大きく，走破時の姿勢に大き
な差異が生じた．また，サブクローラの拘束角度に左右差が大きく生じ，ヨー方向のずれが大き
く生じる結果となった． 
以上の結果より，障害ブロックの特性に応じて，サブクローラの拘束角度は変化し，障害走破
時の姿勢を適切に変化させながら走破することが可能であることを確認した．一方で，障害（路
面）の変形に差が生じる場合は，姿勢安定性や直進走行性に影響を与えることから，ロボットの
姿勢に応じてサブクローラ回転ジョイントのコンプライアンスの変更が有効であることが推察
される． 
ロボットと障害物とのインタラクションに注目し，能動型対地適応クローラロボットのサブ

クローラ回転ジョイントに適切なコンプライアンスを持たせることにより，障害の位置や高さ
などの環境情報を必要としないだけでなく，複雑で高度な制御システムを導入することなく，ロ
ボットの内部情報のみでサブクローラ角度が適宜制御されることから，未知の環境（路面状況）
変化に対してリアルタイムに優れた対地適応性（環境適応能力）を発現することが可能である
とともに，ロボットの姿勢情報をもとに，サブクローラ回転ジョイントのコンプライアンスを変
更することにより障害走破性能を補償できる可能性を示唆することができた． 

  

図 5 障害走破実験の様子 

（障害ブロック：木材，2段，設定拘束角度 40度） 
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