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研究成果の概要（和文）： 

脚関節によって車輪位置を動的に変更可能な脚車輪型移動ロボットは，高い運動性能と安定
性を両立し，障害物などの多い複雑な環境に適応できる．本研究では，計算アルゴリズムと評
価関数の工夫により低速な組込み CPU にも実装可能な，実時間モデル予測による移動経路と
車輪配置の同時最適化手法を開発した．さらにその手法を 3 軸の SCARA 型関節を有する脚車
輪型移動ロボットに適用し，障害物回避制御実験によってその有効性を実証した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Leg/wheel mobile robots, equipped with articulated legs which allow dynamic allocation 
of their wheel positions, are adaptable to the cluttered environments with its high mobility 
and stability. In this research, a real-time simultaneous model predictive locomotion and 
wheel allocation method is developed, which can be implemented into low speed embedded 
CPUs by the usage of the improved computation algorithm and index function. The 
proposed method is applied to a leg/wheel mobile robot with 3DOF SCARA legs to verify its 
enhanced performance. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 脚車輪型移動ロボットの特長 

近年では，多関節脚で車体と車輪を連結し
たハイブリッド移動ロボットなど多様な機
構・運動性能を有する車両が試作・実現され
ている．車両型ロボットは移動速度が高く，

積載量が大きいために実用性が高い．また脚
機構により全方向移動や安定性の改善，隘路
への侵入などが可能である．これらの理由か
ら，特に屋内などの障害物の多い複雑な環境
において優れた運動を実現することが期待
できる．本研究で使用する研究代表者らが製
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作した脚車輪型移動ロボットでは，4 個の駆
動輪が 3 軸 SCARA 型脚によって車体に連結
され，全長・全幅は 240～600mm の範囲で
変更できる．このため，脚を伸張すれば高い
安定性を得ることができ，逆に脚を収縮すれ
ば隘路への進入が可能になる．また脚は 3 自
由度を有するので，可到達範囲内の任意の位
置で任意の方向に操舵して全方向移動が可
能である． 

この様な脚車輪型移動ロボットを屋内な
どで運用する為の解決すべき課題として，①
車輪の最適配置，②障害物を考慮した最適軌
道計算，③位置推定と障害物の検出，が挙げ
られる．以下に詳しく述べる． 
(2) 脚車輪型移動ロボットの課題 
① 車輪の最適配置 

周囲の障害物など，環境や目的に応じて脚
関節角度を最適化して車輪を配置する事が
好ましいが，車輪操舵角は車輪位置に依存し，
関節角度を陽に定めることは困難である．一
方で非線形最適化は計算コストが高く，ロボ
ット用組込み CPU に実装する事は容易では
ない． 
② 障害物を考慮した最適経路の計算 

障害物の位置情報とロボットの予測運動
モデルに基づいた最適目標経路計算を行う
必要がある．ロボット用組込み CPU は計算
速度が低いため，ロボットの脚配置計算と同
時に最適化することは容易ではない． 
③位置推定と障害物の検出 

屋内など遮蔽物の多い環境におけるロボ
ットの位置推定は容易ではない．また人間等
の障害物の接近を検出する事は不可欠であ
る．これらを解決するためには複数種のセン
サを導入する必要がある．  
 
２．研究の目的 
上述の課題①～③を解決するために，本研

究の目標を次の(1)～(4)に設定した． 
(1) 車輪配置の最適化計算 

車輪配置の最適化計算についてモデル予
測制御の手法を導入し，周囲の障害物に対し
て予測計算に基づく最適な障害物回避を実
現する車輪位置配置の計算手法を開発する．
この際に，組込み CPU に実装可能な効率的
な計算速度を実現し，脚車輪型移動ロボット
においてその有効性を検証する． 
(2) 障害物回避経路計算 

(1)の車輪配置と同時にリアルタイム計算
が可能な，障害物回避軌道計算手法を実現し，
(1)と共に脚車輪型移動ロボット制御系に実
装して検証実験を行う． 
(3) 障害物検出と位置推定 

天井設置カメラおよび車載測域センサに
より車両位置推定および障害物検出をリア
ルタイムで実現するシステムを開発する．こ
れを脚・車輪型移動ロボットで障害物回避を

含めた目標軌道・車幅の制御実験に適用する． 
(4) ロバストな経路追従の実現 

障害物回避などにおいて急激な回避運動
を行うと車輪に横滑りが発生する．そこで安
定性を保証した経路追従制御を実現するた
めにロバスト経路追従制則を開発する． 
 
３．研究の方法 
 研究目的を達成するために，以下の方法で
研究を進める． 
(1) 車輪配置の最適化計算 
障害物回避を考慮した車輪位置の最適化

計算は，まず人口ポテンシャル場法に基づく
手法を実現し，次の段階としてモデル予測制
御に基づいた手法を実現する．この際には，
組込み CPUにも実装可能な程度の計算量にな
るようにアルゴリズムを工夫する必要があ
る． 
(2) 障害物回避経路の最適化計算 
 車両が障害物を回避しながら移動する経
路の計算は，まず，経路を多項式で表現した
場合について係数の最適化計算によって求
める．この場合は経路が最適である保証はな
いが，組込み CPU にも実装可能な程度の計算
量になることが期待できる．次に，車輪配置
の最適化計算と経路の同時最適化を試みる．
この場合は計算量が多くなり，組込み CPU に
対するリアルタイム実装は困難と思われる
ので，非線形項の多項式近似などによる計算
量の削減が必要になる． 
(3) 脚車輪型移動ロボットの実験機と評価
基準 
図 1に研究代表者が開発した脚車輪型移動

ロボットの写真を示す．制御用の組込み CPU
は周波数が 80MHz と低いために，開発した手
法の計算効率を実証する目的に適している．
本研究で開発する車輪配置の最適化計算と
障害物回避経路計算は，この組込み CPU を実
装対象の基準として，その計算速度を評価す
る． 
(4) 天井カメラシステム 
 図 2に研究代表者の研究室で現有する天井
カメラシステムを示す．カメラによって実験
フィールド上の障害物を検出し，誘導制御に
より障害物回避を行う．測域センサと比較し
て広い範囲の障害物検出が可能であるが，環
境側にカメラを設置する必要がある．本研究
では，研究の初期段階での誘導制御に使用す
る．このシステムでは，画像処理及び通信に
おいてむだ時間が生じるため，その影響も考
慮する． 
(5) 測域センサシステム 
 測域センサ(Laser range finder: LRF)は，
周囲の物体までのリアルタイム距離計測が
可能であり，図 1に示す，脚車輪型移動ロボ
ットにも搭載が可能で，自律的な移動ロボッ
トの制御を実現できる．モデル予測制御では



 

 

ホライズン長までの予測計算を行うことに
なるので，測域センサの測距範囲をホライズ
ン長にとり，検出された障害物を対象とした
障害物回避制御を行うことにする． 
(6) ロバストな経路追従制御 

高速な障害物回避制御などにおいては，車
輪の横滑りと非線形性を考慮したロバスト
制御を実現する必要がある．このため，反復
数値計算を用いたロバスト経路追従制御則
を導出する．また，車輪横滑り角を計測する
ために，オドメトリによる精度の高い非線形
速度推定を実現する必要がある． 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 脚車輪型移動ロボット：3軸 SCARA 型関
節を有する 4脚の先端に駆動輪を備えている．
制御用組込み CPU として，SH7058F(80MHz)を
搭載して脚関節および駆動輪を制御する．ま
た上部に LRF を 2 台搭載し，自己位置推定と
障害物検出が可能である．LRF 情報による自
己位置推定や障害物位置の計算は，搭載した
小型の PC で行うが，障害物回避軌道や車輪
位置の最適化計算はすべて組込み CPU の
SH7058F で実装し，制御アルゴリズムの実用
性を検証する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 天井設置カメラによる移動ロボットの
誘導制御システム．実験フィールドの情報に
設置した 10台の CCD カメラから 7m×5mの範
囲の実験フィールドの画像情報を毎秒 30 フ
レームの速度でホスト PC に取り込み，移動
ロボットの位置と方位角度を計測して誘導
制御する． 
 
 
 

４．研究成果 
 本研究を通じて得られた成果を以下に示
す． 
(1) まず平成 21 年度に，多項式表現した障
害物回避経路に沿った移動における車輪位
置を人口ポテンシャル場法に基づいてサン
プリングタイムごとに最適化する手法を開
発し，画像処理による誘導制御によって，図
1 の移動ロボットの障害物回避と隘路通過を
実現した．人口ポテンシャル場法は障害物回
避において広く用いられている手法である
が，脚車輪型移動ロボットの車輪位置のリア
ルタイム最適化を実現した点に独自性があ
る．しかし，車輪位置配置が経路全体で最適
となることは保証していないという問題点
がある． 
(2) そこで平成 22 年度には，車輪位置最適
化をモデル予測制御によってリアルタイム
最適化する手法を構築し，それを図 1の移動
ロボットの組込み CPU に実装して，障害物回
避制御を実現した．ここでは障害物の検出と
自己位置推定には測域センサを用いて自律
化した．この研究によって，測域センサの測
距範囲内における車輪位置のリアルタイム
最適化を実現し，組込み CPU に実装すること
ができた．車輪位置の最適化を実現したこと，
および，その計算アルゴリズムが組込み CPU
に実装できる計算量であったことに本研究
の独自性がある．一方で車体の移動経路は多
項式で表されており，最適な経路である保証
はなく，車輪位置が荷重バランスの悪いもの
になる可能性があった． 
(3) この問題を踏まえて，平成 23 年度は，
移動ロボット本体の移動経路と車輪位置の
両方を含めた評価関数に対するモデル予測
制御を構築した．組込み CPU にも実装可能な
計算量にするために，障害物に関するペナル
ティー関数の形式を工夫し，評価関数の低次
のテイラー展開により数学関数を近似した．
この手法によって，各車輪に対する荷重バラ
ンスを前述の方法と比べて大幅に改善する
ことができた．(2)の手法と(3)の手法の比較
として，図 3,4 に経路と車輪位置，図 5,6 に
車輪ごとの荷重比を示す．(3)の手法は(2)と
比較して，十分な安全距離を保ちながら，荷
重バランスが優れていることが確認できる．
このように，脚車輪型移動ロボットにおいて，
荷重バランスまで含めた最適化を実現し，か
つ組込み CPU に実装していることから，本結
果には十分な有用性があると考えられる． 
(4) 前述の(1)の画像処理による誘導制御に
おいて，画像処理と無線送信におけるむだ時
間は制御性能の大きな制約になる．この問題
点を改善するために，平成 22 年度にスミス
補償器を用いた経路追従制御の研究を行い，
画像による誘導制御の性能向上を実現した． 
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図 3 (2)の手法（経路を多項式表現，車輪位
置を最適化）による移動経路と車輪位置：四
角は障害物を表す．(2)により障害物回避を
実現しているが，左右の車輪位置のバランス
が悪いことが確認できる．x=2m のボトルネッ
クでは，車輪と障害物の距離が，安全距離の
0.2m より小さくなる瞬間が存在する．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 (3)の手法（経路と車輪位置の最適化）
による移動経路と車輪位置： (2)と同様に障
害物回避を実現し，さらに左右の車輪位置の
バランスが改善していることが確認できる． 
X=2m のボトルネックの通過では，(2)より車
輪位置が車体に近くなっているが，車輪から
の障害物に対する安全距離の約 0.2m 以上の
距離を常に確保している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 (2)の手法の各車輪に対する荷重比：
00,01,10,11 の順に左前輪，右前輪，左後輪，
右後輪を表す．左右の荷重比が大きく異なっ
ていることが確認できる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 (3)の手法の各車輪に対する荷重比：図
5の(2)の手法と比較して，左右の荷重比の差
が小さくなっていることが確認できる． 

(5) 高速走行時の障害物回避では，車輪の横
滑り角の影響は無視できないものとなる．こ
のため平成 22 年度に，反復数値計算を用い
たロバスト経路追従制御則を提案した．また，
車輪横滑り角を計測するために，オドメトリ
による精度の高い速度計測を実現する必要
がある．このために，平成 23 年度には，拡
張 Luenberger オブザーバを用いた非線形速
度推定器を提案した． 
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