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研究成果の概要（和文）：本研究では，人間が操作する車両を運転するロボットドライバーを提案した．ロボットドラ
イバーが運転する最初の車両として，一般の車両では近づけない場所において探索調査が可能な八輪式水陸両用車ARGO
を選んでいる．ロボットドライバーはスロットル，ハンドル，ギヤシフト，ブレーキを4個のモータで行えるようにし
，2個のマイクロコンピュータで遠隔制御システム構成をした．人間が操作するハンドルとブレーキレバーには遊びや
ヒステリシスあるため， 6軸力センサを用いた力フィードバック系を用いることで，操縦可能となった．本制御装置を
搭載してARGOの遠隔操縦実験により，加速減速，方向変換が自由に行えることがわかった．

研究成果の概要（英文）：This research proposed a robot driver which drives the human operated vehicles 
such as car. For the first application of the robot driver, this research selected an amphibious vehicle 
ARGO 4 by 4. Robot driver sit on the seat and controls the throttle, the handle, the gear shift and the 
hand brake with four motors in total. Motors are controlled by a microcomputer based system with radio 
receiver for remote control. The human operated system is included the hysteresis characteristics caused 
by the backlash and play. In order to solve the problem, the force control is applied to this system 
using a 6 axis force torque sensor. Experimental run of ARGO is demonstrated in the outdoor environment 
using the constructed robot driver and control system.

研究分野：機械力学・制御

キーワード： 運動制御　ロボットドライバー　遠隔操縦

  １版
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１．研究開始当初の背景 
 東日本大震災後の原発事故では被爆の危
険性が伴う放射線量状況を無人で移動し調
査できる車両が無かったという問題点が浮
かび上がった．極限環境でも人間に依らず移
動可能なロボットカーを早急に開発するこ
とが望まれる． 
 車の自動運転の技術に関して，米国国防高
等研究計画局（DARPA）は Grand challenge
とUrban challengeによって市街地での自動
走行を実現し，その後 Google はそのような
技術を元にして，同国ネバダ州において公道
走行実験車の登録を行って，ロボットカービ
ジネスに乗り出している．当研究室では，つ
くばチャレンジで得られた制御技術を Prius
ベースのロボットカーの自動運転に応用す
る研究を開始した．   
 自動運転のベースとなる車体は 2009 年以
前の Prius（TOYOTA 製）で，車内 CAN 通
信を解析して，車体の状況を把握すると同時
に外部のコンピュータから制御信号を送っ
て，ハンドル，スロットル，ブレーキを操作
することで自動走行を可能にしている．新型
のハイブリッド車では車内 CAN 通信が高度
化してロボット化するための信号解析は不
可能に近く，製造会社からの情報提供がなけ
れば，ロボットカーとして利用するのは難し
い状況である．そこで，人間が運転する操作
を人間型ロボットがハンドル，ブレーキ，ス
ロットル，シフトレバー，パーキングブレー
キ，サイドブレーキを操作することができれ
ば，どのような車でも運転できる可能性が生
まれる． 
 一方，AB Dynamics 社，Stahle 社，小野
測器社は人間と同じような操作入力を与え
るように設計された機器を搭載して，車の耐
久性評価または自動運転の実績がある．自動
運転装置はステアリング，ブレーキ，スロッ
トルそれぞれの操作性能は優れているが，汎
用的に用いることが難しくまた高価となっ
ている．車メーカは車自体を自動化する方向
であるが，車の改造が難しい一般の研究者に
はロボットドライバーが必要と考えられ，本
研究開発を行う意義がある． 
 
２．研究の目的 
 提案当初において，本研究で開発を目指し
たロボットドライバーの概要を図１に示す．
オートマチック仕様車の運転席に設置して，
ハンドル，アクセル，ブレーキ，シフトレバ
ー，パーキングブレーキを操作して，自動運
転することを目的としている．ここで，重要
な項目は大きく二つあり，一つは人間と同じ
ような力と応答速度が得られるアクチュエ
ータと構造を持つことであり，二つ目は自律
制御装置から制御信号を受け，自ら認識した
操作箇所を適切に制御できるロボットを開
発することである．  
 このようにロボットドライバーが運転す
る車両として自動車を考えていたが，ここ数

年で車の製造会社が自動運転の研究を行な
うようになり，自動運転ができる環境が整っ
てきたため，車以外でロボットドライバーの
有効性を示す必要があると考えた．そこで，
災害現場に投入できる車両として注目され
ている 8輪式水陸両用車 ARGO 8×8（ODG Ltd.
製）に注目した．ARGO は遠隔操縦が試みられ
たが，有効な制御方式の検討がなされていな
い．そこで，ハンドル，スロットル，ブレー
キおよび前後進のギヤシフトを操作するロ
ボットドライバーを試作し，ARGO に搭乗させ
て遠隔操縦を可能にした．  
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図 1 ロボットドライバーの概要 

 
３．研究の方法 
 ARGO を運転するロボットドライバーを設
計にあたって，次の点を考慮した．(1) 制御
する自由度を極力少なくする． (2)搭乗，撤
去が容易な構造とする．(3)車体の構造変更
は最小限とする．(4)遠隔操縦システムを搭
載する．なお，ARGO 8×8 を動かすために，
エンジンの始動，サイドブレーキの解除を必
要とするが，本操作はオペレータが行うもの
とする． 
 このような考え方に基づいて，ロボットド
ライバーの機構部，制御回路および制御プロ
グラムの製作試作を行い，運転する車両に搭
載し，人間と同じような制御が行えるかを確
かめ，遠隔操縦が行なえるようにシステムを
構築する．  
 
４．研究成果 

(1) ロボットドライバーの概要 
 図 2 に試作した ARGO ドライバーの構成を
示す． 
① ハンドルとブレーキ 
 ハンドル旋回する面内で，接線方向に駆動
するリニアアクチュエータで押し引きする
ことにより，ほぼ線形な力を伝達することが
可能となる．ここで，ハンドル左のグリップ
に取り付けた 6軸力センサの Z軸中心に作用
するように取り付けたボールねじは本体と
接続されている．ハンドルに作用する力は 6
軸力センサの Z方向の力で検出される．なお，



ブレーキを操作するアクチュエータにも同
様のボールねじを用いているが，ブレーキレ
バーの操作力は 6軸力センサの Z軸に干渉し
ないような構造として，X 軸のトルクによっ
て検出している． 
② スロットル 
 スロットルグリップの回転角は平歯車を
用いた２段減速機を介して DC モータで制御
している．ハンドルが前後に動いている時で
も回転角が変化しないことが求められるた
め，スロットルリップ中心の接線方向にリニ
アスライドを設置し，旋回運動を拘束しない
ように本体との接合にボールジョイントを
使用している．また，グリップを回転させる
スロットルは最も繊細な制御を要求される
操作で，エンジンのスロットルバルブのばね
の反力で制御機構が戻るバックドライブ性
を保つように，コアレスタイプの DC モータ
を使用した． 
③ ギヤシフト 
 前後進のギヤシフトを操作する機構を新
たに設計して取り付けている．人間の操作で
一番大きな力を必要とするのがこのシフト
レバーの操作である．そこで，シフトノブを
外し，シフトアームを 0.4m ほど延長するこ
とで，10W のモータで駆動できるようにした．
モータの支持はハンドル支柱とロボット本
体を固定するためのアルミ構造材に固定す
るようにした．DC モータとギヤボックスが一
体であり，出力軸に回転するアームを取り付
け，シフトアームの先端を接続して回転角を
制御する構造として．なお，回転角はギヤボ
ックスの出力軸にポテンショメータを取り
付けて検出した． 

(2) 制御システム 
 図 3 に本研究で試作した遠隔操縦方式の
ARGO ドライバーと制御システムの外観を示
す．図 4に制御システムの構成を示す．本制
御システムは 2個のワンチップマイクロコン
ピュータ RX621（Renesas Electronics 製）
で構成した．本制御プログラムの開発を容易
にするために，有機 EL ディスプレイパネル
を用いて，内部パラメータ等を表示するよう
にしている．  
6 軸力センサは 6 軸全てのデータを 921.6 
kbps で入力する必要があるので，RX621-sub
で 入 力 し ， 必 要 な デ ー タ の み を 別 の
RX621-main に送信することにした． 
 遠隔操縦の無線送受信受信器には 10J と
R3008SB（双葉電子製）の組み合わせを採用
した．R3008SB の受信信号はシリアルバスと
PWM の両方が出力されるので，PWM 信号を
RX621-main のインプットキャプチャモーﾄﾞ
で検出して使用する．10J のスティックと目
標値の関係は，右の上下スティックをスロッ
トルの角度，左の左右スティックをハンドル
の押し付け力，左の上下スティックの下方向
でブレーキとした． 
モータ駆動回路は耐圧 30V の Pチャンネル 5 
A と N チャンネル 7A の MOSFET アレーで H ブ

リッジ回路を構成した．基板内には 6個のモ
ータを制御できるようになっているが， 3 個
のロータリエンコーダ付モータと 1個のポテ
ンショメータ付モータの制御と力センサか
らの入力および電流を検出するように回路
構成した．回路への電圧は 12V で鉛蓄電池か
ら供給できるようになっている．なお，ARGO
ドライバーに使用したモータは 24Vタイプで
あるため，モータの駆動トルクは本来の半分
の性能になっている． 
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図 2 試作したロボットドライバーの概要 
 

 

図 3 ARGO に搭乗したロボットドライバー  
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図 4 ロボットドライバーの制御回路構成  



(3) 制御プログラム 
 スロットルとギヤシフトは PD 制御による
角度制御を，ハンドルとブレーキには P制御
による力制御を適用してソフトウェアサー
ボを構成した．制御のサンプリング周波数は
5KHz に設定した． 
 メインの CPUは受信器から送られた目標値
になるように，各モータの制御方式に基づい
て制御量を決定している．なお，プログラム
内の制御パラメータは，実験的に求めて設定
した． 

(4) 走行実験 

 本ロボットドライバーの制御システムを
搭載して実験走行を行った．ARGO に搭載され
たロボットドライバーの外観を図 5 に示す．
実験走行中のデータを取得するために，ロボ
ットドライバーの制御パラメータに加えて，
慣性方法装置として AU7554N（多摩川精機製）
を用いてヨー角を，ARGO の左右の出力軸に減
速比２で増速したロータリエンコーダによ
り回転角を各々100Hz のサンプリング周波数
で取得した．また，ssV-102（Hemisphere 製）
GPS により NMEA データを 10Hz のサンプリン
グ周波数で取得して記録した． 
 図 6 には，Google map 上に実験走行中の軌
跡をプロットしている．走行場所は防衛大学
校理工学 4 号館中庭であるため，GPS の測位
精度を悪くしているが，走行の概要を表して
いる．図 7には本実験において取得したデー
タをまとめて示している．ここでは，上から
順に走行距離，走行速度，ヨー角，アクセル
の回転角，ハンドル操作力，ブレーキ力，ギ
ヤシフト角を示している．無線送信機からは，
前進直進，左 90 度旋回，右 180 度旋回，停
止，後進ギヤ変更，右 180 度旋回，直進，右
90 度旋回，直進して補正のための左旋回の指
示を行っている．この結果，図 6に示す走行
結果が得られている．図 7において，ブレー
キ力とハンドルの力を検出する 6軸力センサ
に±3N 程度のノイズが乗っているため不必
要な電流を消費していることから，ノイズ対
策が今後必要である． 

(5) 結論と今後の課題 

 本研究では，人間が操作する車両を運転す

るロボットドライバーを提案し，設計方針を

示した．ロボットドライバーが運転する最初

の車両として，一般の車両では近づけない場

所において探索調査が可能な八輪式水陸両

用車 ARGO を選んでいる．ロボットドライバ

ーは ARGO のスロットル，ハンドル，ギヤシ

フトおよびブレーキを 4個のモータで行える

ようにし，2 個のマイクロコンピュータで制

御システム構成をした．ハンドルとブレーキ

レバーには遊びやヒステリシスあるため， 6

軸力センサを用いた力フィードバック系を

用いることで，人間の操作系が操縦可能にな

ることがわかった．本制御装置により，ARGO

の遠隔操縦実験を行って，加速減速，方向変

換が自由に行えるようになった．今後はより

操作性の良い制御系となるように，改良を加

える必要がある．  

 

 

図 5 ARGO を運転するロボットドライバー 

 

図 6 Google マップにプロットした軌跡 

0
10
20
30
40
50
60

0 10 20 30 40 50 60

A
cc

el
 a

ng
le

 (
de

g)

-80

-40

0

40

80

0 10 20 30 40 50 60

H
an

dd
le

 fo
rc

e 
(N

)

-60
-40
-20

0
20
40
60

0 10 20 30 40 50 60

G
ea

r 
sh

ift
 (

de
g)

Time  (s)

-180

-90

0

90

180

0 10 20 30 40 50 60

Y
aw

 (
de

g)

0
5

10
15
20
25

0 10 20 30 40 50 60

od
om

et
or

y 
(m

)

-2

-1

0

1

2

0 10 20 30 40 50 60

V
el

oc
ity

 (
m

/s
)

-4
-2
0
2
4
6
8

10

0 10 20 30 40 50 60

B
ra

ke
 fo

rc
e 

(N
)

target
controlled angle

target

controlled force

target controlled force

target

controlled angle

 

図 7 走行結果のログデータ 
 



 なお，本研究ではつくばチャレンジに参加
することで，ロボットドライバーの自律制御
を行うための制御方法の研究を行ってきた．
ここで得られた成果は論文として発表して
いるため，詳述していない． 
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