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研究成果の概要（和文）： 
 全方向移動機能を有する自動車型の移動装置に対してハンドルやペダルといった従来の
自動車の操縦装置を装着し，その運転を行うシステムを検討した．従来の全方向移動機構
は３自由度の指令値が必要であるが，自動車の運転装置はハンドルによる操舵角の指定と
前進方向速度の２自由度しか指令を与えることができない． 
 そこで全方向移動の移動特性を活用した運動制御のひとつの方法として，ドリフトのよ
うな車輪の滑りを含んだ自動車の動的挙動を制御装置で計算し，その計算結果に基づいて
全方向移動機構の制御を行う方法を提案し，この実現性について検討を行った． 
 実験を行うための試作車両を設計製作し，車両の動力学モデルの計算結果に基づき，全
方向移動制御が実現できることを確認した． 
  
研究成果の概要（英文）： 
 We have studied how to control an omnidirectional vehicle equipped with standard 
operation devices such as a steering wheel and gas/break pedals for driving the vehicle. 
Conventional omnidirectional vehicles need motion commands in 3DOF, x, y, and an 
orientation z, however standard operation devices can give 2DOF motion commands to 
the vehicle. 
 We have proposed a motion control method for omnidirectional vehicles which based 
on calculations of a dynamic model of the vehicle with wheel slips, such as “car drift”. 
The dynamic behaviors including side slips of the wheel can be realized by the 
omnidirectional mechanism. 
 To verify the availability of the proposed system, we have designed and built a 
personal omnidirectional mobile platform with active-casters. The prototype vehicle 
performed dynamic behaviors including wheel slips based on the vehicle dynamic 
model. 
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１．研究開始当初の背景 
 本提案では「全方向移動機能を有する自動
車型電動車の操縦システムと制御に関する
研究」について，電池をエネルギー源とし，
電動機により走行する全方向移動が可能で
ある自動車型車両について，その操縦システ
ムと車両制御に関する研究を課題とする． 
 今後ますます加速する少子高齢化社会に
おいて必要となると考えられる，パーソナル
モービル（車椅子，シニアカーなどの類）は
ロボット分野の一部である移動ロボット技
術を適用することで，その操縦性の良さ，お
よび高い安全性を確保することができると
考える．そのなかでもとりわけ自動車は社会
に広くかつ深く浸透し，ほとんど万人と言っ
ても良いほど様々な人が運転するシステム
であり市場規模としても一番大きいが，例え
ば縦列駐車などのように運転の難易度が高
い操縦も存在し，このことにより高齢者など
は運転を敬遠する場合も考えられる．自動車
の機構としては，その移動機構は前輪に操舵
の機能を持たせ，後輪，もしくは前輪に推進
のための駆動機能を持たせたものであり，基
本構造は長年変化していない．一方，システ
ム的には，近年における環境問題の後押しも
あり，電気モータを駆動源とする自動車が注
目され，開発も加速してきており，ますます
ロボットの制御技術の適用が可能となって
きている． 
 このような背景に加えて新しいモビリテ
ィーを追及する流れで，日産自動車の PIVO
や，トヨタ自動車の Fine-X などが試作レベ
ルであるが開発され，モーターショーなどで
公開されている．これらは，４つ車輪の向き
をそれぞれ独立に変更できる機能を搭載し
ており，すべての車輪を横方向にすることで，
縦列駐車のための移動を簡単にしたり，また
ハの字形にすることで，その場旋回なども可
能となる新しい機構を採用している．しかし
ながら，この機構と駆動方式では，運転者が
車輪の向きの変更時間を待つ必要があり，さ
らに，どのような車輪の状態であるかを意識
していなければならない．これは，運転者が
車両の構造とその機能を理解しなければ運
転できないことになり，高齢者の従来車両か
らの乗り換えの障害になると考えられる． 
 これに対して本研究開発においては，全方
向移動（学術的にはホロノミックな全方向移
動）の移動特性をその中核としており，この
機能により提供される運動の自由度と，容易
な操縦性を特徴としており，上述のシステム
とは一線を画するものである．具体的には，
上述したような運転者による車両構造の理
解や，車輪の向きの意識などは一切必要とせ
ず，移動したい方向と速度を指令するのみで，
待ち時間がなく即座に指令通りの動作を開

始するといった特徴がある．これはキャスタ
型の駆動輪を持つ構造によるもので，研究申
請者の提案するオリジナルの駆動システム
である． 
 このような非常に優れた運動特性を有す
るものの，ハンドル，アクセルあるいはブレ
ーキを用いた従来の操縦装置を用いた全方
向移動の指令方法についてはこれまで十分
に研究されておらず，ユーザーフレンドリー
な方式を確立することが必要となっている．
さらに，自動車の高速走行時には全方向移動
の移動性能を制限しないと，危険性が増大す
ることも懸念される．これはたとえば高速道
路などにおいて，急に旋回運動を指令するこ
とを制限するような場合が考えられる． 
 以上のようなことから本提案では，この全
方向移動システムを自動車型の移動車両に
適用する場合の課題について検討し，キャス
タ型の駆動輪を制御する全方向移動機構を
主とした，車輪移動システムの制御技術を中
心として，これが高齢者を含むあらゆるユー
ザーにとって簡単，そして安全な運転が可能
となるようなシステムの検討を行うもので
ある． 
  
２．研究の目的 
 以上のような背景より，特に高速走行時の
全方向移動機構の操縦方式と，その機能を生
かした制御方式について検討することを本
研究の目的とする．このために，以下のよう
な各項目についてそれぞれ目的を述べる． 
 
１）車両の運動モデルの構築 
 これまでのロボットの研究では，6km/h 以
下の低速の走行を前提としていたために，ロ
ボットの制御には運動学モデル（動力学的要
素を含まないモデル）を主に使用する場合が
多かった．しかし，今回提案する車両ではよ
り高速な動作を行わせるために，動力学的要
素が考慮された運動モデルが必要になる．こ
のモデルは車両の制御のみならず，危険な状
態の予測や，その回避行動の計画にも利用が
可能であることから，実時間で計算が可能で
ある運動モデルの構築を行う． 
 
２）実験車両の設計，製作およびそれを用い
た実験 
 上記で得られる動力学モデルを用いて制
御を行う実験車両の設計，試作を行う．これ
は，人間一人が搭乗，運転できる大きさ，機
械的強度を持ち合わせるものにする．移動機
能としては，ホロノミックな全方向移動を可
能とする．操作用インタフェースとしては，
従来の３軸ジョイスティックのほか，従来の
自動車用操作装置である，ハンドル，および
アクセル・ブレーキの各ペダルを装備するこ



とを特徴とする．また，屋外での走行も行え
るような構成にして，通常の舗装道路の環境
において動作させ，実験を行う． 
 
３．研究の方法 
１）車両動力学モデルの構築 
 ４輪自動車型車両の力学モデルを構築す
る．今回は，車輪の滑りを計算する必要があ
るために，タイヤの横滑り角などを考慮し，
車両全体の動力学モデルと結びつける．この
とき，車両の制御装置内で実時間に計算可能
である形式に落とし込むことが必要である． 
２）車両の設計製作 
 車両の動力学モデルを計算し，その計算結
果の挙動を実現する全方向移動車両を設計
製作する．全方向移動を実現するための機構
として，アクティブキャスタを用いる． 
 車両の操縦装置としては，通常の自動車を
想定し，ハンドル，アクセル・ブレーキペダ
ルを装着し，それぞれの装置の操作量を制御
装置に読み込ませる構成とする． 
 
４．研究成果 
１）動力学モデルの構築とシミュレーション 
1-1)スリップの運動モデル 
1-1-1)タイヤの横滑り角 
 図１に示すように，タイヤと路面に作用す
る力，およびそれに起因するタイヤの横滑り
角αをモデルにて考慮した． 
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ただし， 
V ：車両速度 
r：車両角速度 
β ：車両重心の横滑り角 

rl ：重心から右車輪までの距離 
である． 
 
1-1-2)車両の動力学モデル 
このタイヤの力学を用いて車両の動力学モ
デルは以下のようになる． 
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ただし， 
M ：車両全体の質量 

 I :車両の慣性モーメント 

xF ：タイヤが車両の前後方向に発生する力 

yF ：タイヤが車両の左右方向に発生する力 
N ：重心まわりのモーメント 

である． 

 
図１：タイヤの力学モデル 

 
1-2)車両の動力学シミュレーション 
 前節で求めた車両の動力学モデルを用い
て，コンピュータシミュレーションを行った．
図２にその結果の一例を示す．ハンドル角，
駆動力を一定にし，図中の原点から曲線運動
を開始し，徐々に車両を加速するよう計算を
行った．このときの車両の旋回動作の軌跡を
プロットした．車両の向きを四角で表してお
り，赤い矢印は車両の速度ベクトルの向きを
示している．初めは正常に円旋回をしていく
が，スピードが上昇していき遠心力がタイヤ
の摩擦を超えるとスリップが発生して最終
的にスピンしまうのが分かる．これより，タ
イヤの力学を考慮したことにより，車両の運
動によりタイヤの滑り現象が計算できるこ
とが確認された． 
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図２：車両の動力学シミュレーション 

 
２）実験車両の設計製作 
 全方向移動機能を有するパーソナル型の
４輪車両を製作した．図３にその外観を示す． 
この車両は，後輪の２輪にアクティブキャス
タを使用し，合計４つのモータの協調動作に
より，３自由度の全方向移動を行うことがで
きる．つまり，前後運動，横運動，その場旋
回，およびこれらの任意の複合動作である． 
 車両の上部には，運転席およびハンドル，



アクセル・ブレーキペダルを装備した．これ
らは，ＰＣのドライブゲーム用のインタフェ
ースとして市販されているものを用いた． 
 運転者は，運転席に座り，ハンドル，およ
びペダルを操縦することで，制御装置がその
操作に従い，駆動輪であるアクティブキャス
タを動作させることで，車両が走行を行う仕
組みになっている．前輪は受動的なキャスタ
を２つ備える．屋外も走行可能なように，サ
スペンション機構を搭載した．（図４参照） 
 

 
図３：全方向移動車両の外観 

 
図４：前輪サスペンション部 

 
３）走行実験 
 試作車両を用いて，屋外走行実験を行った．
実験の様子を図５に示す．実験では，まず，
直線的に走行し，途中からハンドルを急激に
左右に切り，故意に車両に横滑りが発生する
ような動作をおこなわせた．直線走行におい
ては，通常の自動車型の車両と同じような動
作（つまり，横方向の運動は行わず，旋回中
心は常に後輪の軸の延長上に位置する運動）
を行う．ハンドルを左右に大きく切った場合
には，車両は横に滑るという計算結果になる
ので，そのときの車両動作を制御装置内にて
計算し，その動的挙動を全方向移動機能にて
実現するように制御されている．図６に実験
結果を示す．タイヤの力学より，タイヤの変
形による横方向の速度が発生する．図中，赤
い線はタイヤの横方向の最大摩擦力，青い線
は遠心力を示しておりどちらもプログラム
上で計算された値である．ピンクの点は実際
の車両のアクティブキャスタのタイヤの向

き，モータの回転速度から測定，計算された
車両横方向の速度である．図から分かるよう
に，青い線が赤い線を超えたときに横方向の
速度が発生している．つまり，遠心力がタイ
ヤの最大摩擦力を超えたときにスリップが
起こっていることを表し，実際の車両におい
てもシミュレーションと同様の動作をして
いることが確認できる．これからタイヤの摩
擦限界を超えたとき，タイヤと路面がスリッ
プしたような動作が生成されることが確認
できた 
 

 

 

図５：屋外走行実験の様子 

 
図６：実験結果 

４）まとめ 
 以上のように，通常の自動車型４輪車両の
タイヤ滑りを考慮した動力学モデルを構築
し，それを用いて，通常のハンドル，ペダル
で操縦される車両の全方向移動機構を活用
した，動的挙動の動作生成について検討を行
った． 
 まず，タイヤに作用する動的な力について
考察を行った．次にタイヤモデルを用いて，
４輪車両について，車両の横滑りや，スピン
ターンの動作も計算できる動力学モデルを
構築した． 
 また，アクティブキャスタと呼ばれる独自
の車輪機構を用いて，全方向移動機能を有す
る試作車両を製作した． 
 試作車両にて，屋外走行実験を実施し，横
滑り動作などを含む車両の動的挙動を実現
できることを確認した． 
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