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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，ロボットと不整地環境との接触情報を実機にて模擬するハードウェ
ア・イン・ザ・ループ・シミュレータ（HILS）について，特に，車輪型移動ロボットならびに排土作業ブレード
を対象としたHILSを構築するとともに，基盤となる接触力学モデルの洗練化を達成した．HILSの実証実験により
その有用性を確認するとともに，シミュレータモデルの減衰係数がHILSの高忠実度に大きく寄与することが，車
輪走行・排土作業という異なる2つの実験対象から明確となった．本研究によって，不整地移動ロボティクス含
め同様の接触問題をHILSによって解明する際の知見を得ることが出来たと考える．

研究成果の概要（英文）：This research has developed a hardware-in-the-loop simulator (HILS) for 
field robots involved in mechanical interaction with sandy terrain. The study mainly focuses on the 
two different interaction mechanics on sandy terrain: robotic wheel and bulldozing blade. The 
research found that the HILS for such rough terrain mechanics becomes stable and possesses 
high-fidelity by using appropriate damping coefficient in simulation models used in the HILS. The 
contributions of this research are as follows: 1) development of the HILS for the rough terrain 
robotics, 2) verification of the HILS for different types of mechanical interaction, and 3) 
clarification of the key parameter for the stable and high-fidelity HILS.

研究分野：フィールドロボティクス，テラメカニクス

キーワード： ハードウェアインザループシミュレータ　ロボティクス　動力学　ハイブリッドシミュレータ　テラメ
カニクス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的意義：本研究のHILSでは接触時間が継続し，かつ対象物体が粘弾性・塑性変形する不整地を取り扱ってい
る．このような現象に対してHILSを適用した事例は見当たらない．また，HILSを安定かつ高忠実度に実現するた
めの要点を明らかにしており，これらは先駆的な研究成果であるといえる．
社会的意義：不整地移動車輪，排土作業ブレードという異なる接触現象においても本研究において開発したHILS
の有用性を明らかにしており，砂地上における類似の接触問題に対しても適用可能であることを示唆しており，
例えば，建設車両，軟弱地盤移動体をはじめとしたフィールドロボットシミュレータへの援用が期待できる．

※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。
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１．研究開始当初の背景 

 

建設施工，災害対応，インフラ点検，あるいは宇宙探査などで作業する不整地走行フィールド
ロボットの設計開発ならびに運用において，動力学シミュレータはこれらロボットの動的な挙
動を仮想空間内において再現・解析できる有用な CAE ツールとなっている． 

本研究では，このような動力学シミュレータの高精度化に関して，その主な学術的課題となっ
ている「外環境との接触力学」に注目した．フィールドロボットを対象とした場合，外環境は粘
弾性あるいは塑性変形をする不整地（土砂，泥濘など）であり，複雑な接触現象が伴う．機械と
不整地との接触現象については，様々な力学モデルがこれまで提案されているが，モデルの適用
範囲の制約，パラメータの入念な調整といった課題は解決されていない．すなわち，これらの接
触問題が，フィールドロボットの動力学シミュレータを高精度化するうえでの最たる課題であ
ると言える．このような課題解決のアプローチとして，従来ハードウェア・イン・ザ・ループ・
シミュレータ (Hardware-In-the-Loop Simulator，以下，HILS）が用いられてきた．過去の HILS の
事例では，ロボットと対象物体との接触問題が「点接触」「短時間」「非塑性変形」として扱って
おり，上述のような不整地走行ロボット，すなわち「面接触」「長時間」「塑性変形」といった問
題への HILS 適用例が見当たらなかった．フィールドロボット用の HILS が達成できれば，高精
度・高忠実度なシミュレータが実現可能となるとともに，接触問題の現象理解やモデル化におい
ても学術的価値の高い成果が創出できると考えた． 

 

２．研究の目的 

上記のような背景から，本研究は，フィールドロボット用ハードウェア・イン・ザ・ループ・
シミュレータを開発し，フィールドロボットの動力学シミュレータの高精度化・高忠実度化を目
指したものである．本研究において開発する HILS の特筆すべき点は，ロボットと不整地（主に
砂）との接触情報を実機にて継続的に計測しながら動力学シミュレーションを実行する点にあ
る．研究代表者のこれまでの成果であるセンサ実装型車輪，砂の流れ解析，車輪実験装置などを
活用・援用することによって，本研究課題を円滑に推進し，高精度・高忠実度な HILS を実現す
ることを目的とした． 

 

３．研究の方法 

 本研究において開発した HILS

の構成図を図 1 に示す．同システ
ムは，これまで研究代表者のグル
ープが構築した実験装置を改修し
たものである．HILS では，まず，
実験環境（ハードウェア）におい
て，任意のタイムステップにおけ
る接触力学情報を計測する．同情
報をもとにソフトウェア側におい
て対象問題の動力学モデルに基づ
いた運動方程式を解くことによ
り，次時刻のハードウェアの並進
速度情報を計算する．この速度情
報をもとにハードウェアが動作
し，次時刻での接触力学情報を取
得する．このプロセスをリアルタ
イムで繰り返すことによって，ハ
ードウェアとソフトウェアが同一
ループ状に組み込まれたシステム
となる． 

本アプローチの基本的概念は従来型 HILS と相違ないが，前述のとおり，面接触・長時間・塑
性変形を伴う現象となるため，ソフトウェア側でのパラメータチューニング，ハードウェア側で
の現象理解が重要課題となっている．よって，本研究課題の HILS 構築に際しては，車輪力学現
象の理解，シミュレータ構築といった点にも取り組んだ．また，HILS 開発においては，車輪走
行および排土作業を対象とした検証をおこなった． 

 

４．研究成果 

(1)車輪力学現象の理解：これまで研究代表者のグループにおいて開発していたセンサ搭載型車
輪をベースとした実験をおこなうとともに，粒子画像流速測定法を用いて砂地走行車輪側方に
おける砂の流れを精緻に捉え，せん断流れに関する現象理解と定式化を行った（図 2）．また，

 

図 1：不整地用 HILS 
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車輪内部にカメラと搭載したインホイールカメラ車輪を開発し，横滑り状態における車輪直下
の砂の動きを捉えるという先駆的な成果を創出した（図 3）．これら実験検証から，砂地走行に
おけるせん断帯形成過程や砂地と車輪との境界におけるせん断速度のスリップ依存性が明らか
となり，特にこれら知見は HILS 開発の際の減衰係数設定の力学的な根拠として援用することが
できた． 

 

(2)シミュレータ環境の構築と海外連携：研究代表者グループにおいて開発していた動力学シミ
ュレータに加え，商用ソフトウェアを用いて，代表的なフィールドロボットの対象事例として，
車輪型移動体，着陸システムのシミュレーション環境を構築し，多数の解析を実施した（図 4）．
さらに，同ソフトウェアを開発している海外企業の技術者ならびに接触モデルを構築した海外
大学の教授の両名に，研究代表者の所属機関に来訪して頂き，技術交流セミナ（参加者 20 名弱）
を実施するとともに，本研究の発展を見越し海外大学との連携を視野に入れた議論をおこなっ
た．加えて，HILS 実験装置では多様な接触物体（例：不整地地面の砂の種類を変更するなど）
を容易に扱えないといった将来的な問題を解決すべく，仮想的な実験方法として個別要素法に
基づく解析ソフトウェアを導入した（図 5）． 

 

(3)HILS の開発と検証（車輪）：HILS 開発においては，上述 3(1)の知見をもとに，時間同期問題
やシステムの安定化問題について解決を試みた．システムの減衰係数を変えた場合（図 6a），様々
なけん引負荷を車輪に与えた場合（図 6b），砂地上に埋没した車輪の走行（図 6c）などを検証事
例とし，概ね実現象に忠実な結果が得られた．本成果の特筆すべき点として，接触現象が連続的
に発生しつつ接触対象が変形する「車輪と砂」という接触力学現象に対しても，HILS を実現し
その有効性の示している点である．加えて，車輪走行の加減速状態や定常走行状態に応じてシス
テムの減衰係数を可変とすることによって，HILS の忠実度が向上するということも見出した． 

 

 

 

 

 

図 2：車輪下部のせん断流れ 図 3：カメラ内蔵車輪による車輪直下の 

砂の流れ撮像 

 

  

 
 

図 4：（左）スカイクレーンのシミュレーションモデル 

（右）車輪型移動車両のシミュレーションモデル 

図 5：個別要素法解析事例 

 



(4)HILS の検証（排土）：上記 3(3)において得られた HILS の知見を援用し，対象システムを建設
車両（排土作業）とした HILS の検証をおこなった．車輪実験装置において車輪部分を排土板に
換装（図 7a）し，建設車両を模擬したシステムへの駆動力（図 7b），砂への排土板の貫入量（図
7c）などを変化させ実験を実施した．結果として，駆動力に応じて排土距離が延びるとともに，
排土板貫入量に応じて抵抗が増加し排土距離が短くなることが HILS によって再現され，車輪以
外の対象問題においても，本研究において開発した HILS の有用性が確認できた． 

 

(5)まとめと今後の展望：本研究課題全体として，当初よりエキストラサクセスと位置付けてい
た移動ロボットを用いた走行実験と HILS との比較は，ロックダウンなどによりスケジュールを
再調整しており，2021 年度以降の実施となっている．また HILS を介した力学モデルのパラメー
タに関するオンラインチューニングという発展研究にも着手している．HILS 関連では国際学会
での発表に加え，HILS の根幹をなす力学モデルに関する原著論文，シミュレータに関する学会
発表などの成果がある．機械と土質の接触力学現象に対して HILS を適用するといった本研究の
コンセプトについて，車輪ならびに排土板という対象問題においても実証され，またシミュレー
タの減衰係数が HILS の高忠実度に大きく寄与することも明確となり，今後，同様の問題を HILS

によって解明する際の大きな知見を得ることが出来たと考える． 
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図 6：車輪 HILSの検証結果 

 

 

   

(a) 排土用HILS外観 (b) 排土駆動力の違いによる 

速度履歴 

(c) 排土板没深さの違いによる

沈下量履歴 

 

図 7：排土作業 HILS の検証結果 
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