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研究成果の概要（和文）：本研究は，優れた不整地走破性能を有するロボット走行システムの実現を目的とし，不整地
走行における車輪力学モデルの構築および走行システムの最適設計手法にそれぞれ取り組んだ．本研究の成果は主に，
統合的な車輪試験装置・車輪実装型センサシステムを開発し，従来の実験系では不明であった車輪の力学現象に対して
，極めて精密な現象理解に迫ることが可能となったこと，また，計算コストの低い車輪の最適設計手法を示したこと，
これら研究について，招待講演や表彰を受けたことに集約される．

研究成果の概要（英文）：In this research project, a comprehensive wheel test apparatus that employs an 
in-wheel sensor system and a particle image velocimetry technique has been developed. The test bed 
achieves a precise observation of wheel-soil interaction mechanics including wheel pressure, wheel 
sinkage, soil flow, and wheel dynamic behavior, which were not well clarified by classical experimental 
approaches. This research also proposed a method that provides the most feasible wheel size for off-road 
traction. The method finds a wheel radius and width that maximizes wheel traction performance, with less 
computational cost. These outcomes were presented in more than twenty five papers/books (incl. domestic 
conference) and in an invited talk at an international conference.

研究分野： 移動ロボット　テラメカニクス
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

月面や火星表面を移動する探査ロボットの
走行システムには，激しい熱サイクルや放射
線，真空といった厳しい環境条件に加え，重
量やエネルギー効率の観点から，金属製の剛
体車輪を用いることが一般的である．このよ
うな「硬い車輪と柔らかい不整地」の力学は，
テラメカニクスと呼ばれる分野において研究
が行われてきた．研究代表者はこれまでの研
究において，砂地上における剛体車輪の力学
モデルの構築と実験による検証，ロボットの
動力学モデルへの応用などを精力的におこな
っており，探査ロボットの車輪力学解析の分
野において研究成果を挙げてきた． 

車輪力学モデルに関するこれまでの研究を
俯瞰すると，剛体車輪あるいは弾性車輪の不
整地上での力学特性を，同一のモデルによっ
て包括的に表現できる解析モデルは提案され
ていなかった．そこで研究代表者は，これま
での研究成果を発展させ，剛体車輪・弾性車
輪を網羅できる力学モデルの初期提案をおこ
なった．同モデルは車輪と地面の相対的な剛
性を考慮したモデルであり，計算コストが低
いという利点があるが，現時点では数値シミ
ュレーションのみの成果であり，実験による
詳細な検証が必要であった． 

また，探査ロボット全体の開発においても，
ロボットの重量やサイズ，利用可能なエネル
ギーなどの制約条件を満たしつつ，優れた不
整地走破性能を有するロボットの走行システ
ムを設計すること，すなわち，不整地走行に
適した設計パラメータを算出することも重要
な課題となっている．従来の研究例では，遺
伝的アルゴリズムによって最適な設計パラメ
ータ（例えば，車輪直径や車輪幅）を導出する
手法が提案されてきた．しかし，この手法は，
設計パラメータの種類が増加するに従って計
算コストが増大してしまうことや，走行地面
の不確定性を許容できないこと，あるいは，
車輪の力学モデルが簡易的なものになってし
まうことが問題となっていた． 

 

 

２．研究の目的 

上記のような研究背景から，本研究課題で
は，月面や火星表面を走行する探査ロボット
の走行システムについて，車輪を用いた移動
方式に注目し，優れた不整地走破性能を有す
る走行システムを実現することを目的とする．  

本研究目的の達成のために，以下の研究課
題に取り組む． 

 

(1) 不整地走行における包括的な車輪力学モ
デルの構築と実験によるモデルの検証：車輪
の力学特性（力，トルク，加速度や振動）を統
合的に計測できる車輪試験装置を製作し，さ
らに，走行実験に基づいて提案する力学モデ
ルの検証をおこない，包括的な車輪力学モデ
ルの確立を目指す． 

 

(2) 走行システムの最適設計手法：確率的アプ
ローチをロボットの走破性能評価関数に適用
することにより，走行システムの最適設計を
効率的かつ解析的に行う手法の確立を目指す． 

 

 

３．研究の方法 

主な研究方法を以下にまとめる． 

 

(1) 不整地走行における包括的車輪力学モデ
ルの構築および実験によるモデルの検証 

 

①車輪の力学特性を高精度で計測できる実験
装置の開発 

不整地上，特に砂地上を走行する車輪の力
を計測するための軸力覚センサ，車輪の駆動
トルクを計測するための電流センサ，沈下量
計測のためのレーザ変位計などを搭載した，
車輪走行試験装置（図 1）を開発した．同試験
装置ならびに以下②③のシステムを用いた車
輪走行実験の結果に基づき，車輪力学モデル
の修正を行った． 

 

②車輪実装型センサシステムの開発 

上記(1)-①を遂行するうえで，車輪と砂との
接触領域における物理現象を詳細に捉えるこ
とが重要と考え，車輪実装型センサシステム
（図 2）の開発をおこなった．車輪の表面にシ
ート型圧力センサおよび光センサを付加する
ことによって，車輪と砂の接触部位での車輪
ラジアル方向の圧力分布，ならびに車輪の沈
下量を計測するというアプローチを採用した． 

 

 

 

 

図 1：車輪走行試験装置 



③粒子画像流速計測法による砂の流れ計測 

粒子 画像 流 速 計 測法（ Particle Image 

Velocimetry, PIV）を用いることによって，車輪
が転動する際の車輪下部の砂の流れを計測し，
砂のせん断変形領域や排土領域を捉え，本研
究において目指す車輪力学のモデル化に応用
する．図 1 に示すように，試験装置側面部に
設置した高速度カメラは車輪の並進・垂直の
動きと同期するため，車輪に対する砂の相対
的な流れを計測することが可能となっている． 
 

 

(2) 走行システムの最適設計手法 

①車輪の最適化設計手法 

本研究において提案する最適設計手法のフ
ローチャートを図 3 に示す．まず，走行シス
テムの設計パラメータ群について，不確定性
を含むパラメータとして定義する．次に車輪
力学モデルおよびロボットの動力学モデルを
解析モデルとして定義し SRSM と呼ばれる手
法に基づいて，ロボットの走破性能評価関数
を多項式近似する．さらに，得られた多項式
を用いて設計パラメータの最適解を計算する．
以上のアプローチによって，複雑な最適化計
算アルゴリズムを経ることなく，高速かつ解
析的に設計パラメータ群の最適値を求めるこ
とが可能となる． 

 

 

 

②移動ロボットの走破性能の実験的評価と設
計評価関数の導出 

障害物乗り越えや斜面走行の際のロボット
の姿勢安定性と車両パラメータとの力学的な
関係性を明らかにするために，移動ロボット
のサスペンション長さ，重心位置と走破性能
の関係性を実験的かつ解析的に明らかにする． 

実験では，研究代表者が有するロボットテ
ストベッドのサイズを基準として，各車両パ
ラメータを変化させた際のロボットの挙動を
解析した． 

 

 

４．研究成果 

(1) 不整地走行における包括的車輪力学モデ
ルの構築および実験によるモデルの検証 

本研究課題においては，①の車輪走行試験
装置により，砂地上を走行する車輪の 3 軸の
力・モーメント，車輪モータが発生するトル
クといった従来の装置においても計測可能な
諸物理量に加え，本試験装置では，磁気エン
コーダ，レーザ変位計を導入することによっ
て，高精度かつ高分解能な車輪の運動計測を
達成した．これに加え，②において開発した
車輪実装型センサシステムは，センサ取り込
み装置，電源，通信機器を全て車輪内部に搭
載した自立センサシステムであり，多様な走
行条件下において車輪の圧力分布および接触
状態を精密に計測することが可能となった
（図 4）．さらに，③の PIVを用いることによ
って，車輪前方部，下部，後方部における砂の
流れを解明することができた（図 5） 

本研究の開発項目(1)-①②③により，従来の
実験系では不明であった車輪の力学現象に対
して，極めて精密な現象理解に迫ることが可
能となるとともに，多様な条件下での実験デ
ータから，従来の車輪圧力分布モデルの改善
点ならびに修正モデルを提示した（図 6）． 

 

 

図 2：車輪実装型センサシステム 

 

図 3：最適設計フローチャート 

 

 
図 4：車輪実装型センサシステム 

圧力分布計測実験結果 

（車輪の滑りの違いにより分布範囲が異なる） 



 

また，車輪の力学特性を高精度で計測でき
る試験装置およびセンサシステム，砂の流れ
を可視化する PIV といったアプローチを統合
した車輪走行試験装置は，本研究課題の主要
な成果である．同装置は，国内の大学・研究機
関にも参考・利用されており，当該学術分野
への一定の寄与が認められると考える. 

以上の成果は，国内・国際学会において発
表するとともに，雑誌論文への投稿も実施し
た．さらに，ロボティクス系の国際学会ワー
クショップにおいて招待講演をおこない，シ
ミュレータ開発の際のキーファクタとして，
従来モデルの問題点，将来の力学モデル構築
における要点について，本研究の成果に基づ
いて報告した． 

 

 

(2) 走行システムの最適設計手法 

①の車輪の最適化設計手法について，SRSM

と呼ばれる近似計算アプローチと車輪力学モ
デルを融合させ，車輪の最適設計問題を高速
かつ解析的に解き明かす手法を構築した． 

図 3 の設計フローチャートに基づき，最適化
設計ソフトウェアを構築した．砂地走行にお
ける車輪の性能として，走行効率，旋回効率，
車輪沈下量といった走行性能指標（Mobility 

Index）を導入し，それらの組み合わせから最
適な車輪形状の数値を導出することが可能と
なった（図 7）．この成果は国内学会にて報告
し，一定の評価を得た（オーディエンス表彰）． 

②においては，研究代表者が有するロボッ
トテストベッドを改修し，砂地走行において
車輪直径と同じ高さの障害物を乗り越える際
のロボットの姿勢安定性と車両パラメータと
の力学的な関係性を実験的に明らかにした

（図 8）．実験では，障害物の迎え角を変化か
せ，乗り越え時のロボットの姿勢変動をモー
ションキャプチャカメラによって計測し，車
両パラメータ（ホイールベース，重心高さ）と
姿勢変動の関係性を実証した．さらに，斜面
走行時のサスペンション機構の開発にも取り
組み，これら不整地走行性能と設計パラメー
タ（リンク長，車輪サイズ，重心位置）との関
係性を明確化し，最適設計に至る評価関数を
定式化した． 

 

 

５．主な発表論文等 

（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 

 

〔雑誌論文〕（計 4 件） 

① Mori, D,. Ishigami, G., "Excavation Model of 

Soil Sampling Device based on Particle Image 

Velocimetry," Journal of Terramechanics, 

(Accepted), doi:10.1016/j.jterra.2015.02.001 

（査読あり） 

 

② 石上玄也，"粒子画像計測法を用いた機械
と土壌の相互力学現象の解明," 日本機械
学会誌トピックス  Vol. 117 (1147) p. 45, 

2014.（査読なし） 

 

 

 

 

図 5：PIVによる砂の流れ場計測 

（赤色：砂の移動が顕著，青色：砂が静止状態） 

 

 
図 6：車輪圧力分布の修正モデル 

（丸プロット：実験結果，黒線：従来モデル， 

赤線：提案モデル，） 

 

図 7：車輪最適設計結果（最適な車輪半径，幅が 

等高線プロット上に示される） 

 

 
図 8：障害物乗り越え実験の一例 
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