
　１．はじめに

　ハルキゲニアプロジェクトは、ホイールモジュー

ル構成に基づく次世代乗用車を開発しようという試

みである。本稿では実験車両であるＨａｌｌｕｃｉｇｅｎｉａ ０１

の制御系およびその操縦系のデザインについて述べ

る。

　Ｈａｌｌｕｃｉｇｅｎｉａ ０１は、ホイールがついた８本の脚

（ホイールモジュール）を持つ、全長５３７ｍｍ、全幅

３３１ｍｍ、１／５スケールの実験試作車である。各ホイ

ールモジュールは、ホイール旋回用（ステアリング）、

本体上下動作用（リフティング）およびホイールモジ

ュール旋回用（スウィング）の三つの関節を有する。

このホイールモジュールは、車輪、脚および触覚セ

ンサの三つの機能を状況に応じ使い分けることが可

能である。これらの機能を用い、Ｈａｌｌｕｃｉｇｅｎｉａ ０１は、

その場回転、横移動走行、また、リフティング関節

とスウィング関節のリアルタイム制御による、車体

を水平に保ったままの登坂や段差の乗り越えなどの

高度な機動性能の実現に成功した。

　従来型車両では、ステアリングおよび駆動輪が主

な操作対象であった。車両の操縦者はハンドルとア
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ハルキゲニアプロジェクトである。本稿では、実験車両であるＨａｌｌｕｃｉｇｅｎｉａ ０１の制御デザ

インについて解説を行う。Ｈａｌｌｕｃｉｇｅｎｉａ ０１は、四つのモータからなるホイールモジュール

５体を床下に実装した多自由度ロボットである。試作した車両は前後直進、旋回のみなら

ず、スピニング、スライディング、レベリング動作および歩行動作の実現に成功した。
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クセルの二つのデバイスにより、これら二つの操作

対象に１体１対応の目標制御量を与えてきた。一方、

Ｈａｌｌｕｃｉｇｅｎｉａ ０１は、操作対象となるホイールモジュ

ールの自由度が冗長であるがゆえに、従来型のハン

ドルとアクセルでは適切な目標制御量を与えること

が困難である。即ち、制御系の再デザインに伴い、

操縦系にも新たなデザインの導入が必要となる。こ

の問題の解決法の一つとして、本研究では、ＷＩＮＤ

（Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ Ｄｅｖｉｃｅｓ）システム

の開発を行った。ＷＩＮＤシステムは、ウェアラブル

コンピュータと装着者の動作を解析するためのモー

ションセンサからなるリアルタイムジェスチャー解

析システムである。このＷＩＮＤシステムの導入によ

り、超多自由度を有する機械の動作を、操縦者のジ

ェスチャーモーションにより直感的に与えることが

可能となる。本稿では、ＷＩＮＤシステムの概略につ

いても解説を行う。

　２．電気自動車・移動機械の新たな可能性

　近年、電気自動車に関し、さまざまな研究が盛ん

になされている。そしてこれらの研究は、乗用車の

移動システムを革新的に進化させる潜在能力を感じ

ずにはいられない１～６） 。特にインホイールドライブ

システムを利用した研究においては、従来の自動車

とは根本的に異なる構造を採用している５～７） 。これ

らの移動システムは、新たな機構を取り入れること

により、シャーシー上の空間を広げ、結果、搭乗者

や荷物搭載スペースのより自由なレイアウトを実現

している７）。さらには、各タイヤのトラクション

フォースコントロール、車体のヨー軸モーメント補

償などの実現にも至っている５，７） 。Ｎａｓｕらは、モジ

ュール化されたインホイールドライブシステムを利

用した新たな移動機構を提案し、その場回転や横方

向への移動が可能な電気自動車を実現した６）。

　一方、人間搭乗用ロボットおよび移動機械として

は、近年、さまざまな研究がなされてきた８～１０） 。最

もよく知られた機械の一つにＳｅｇｗａｙがある。商用

ベースで市販もされているＳｅｇｗａｙは、逆さ振り子

に二輪を実装した機構を持った新たな乗用移動機械

である１０） 。

　３．ハルキゲニアプロジェクト

　ハルキゲニアプロジェクトはプロダクトデザイナ

ーである山中俊治の発案で行われた。ｆｕＲｏ（千葉工

業大学未来ロボット技術研究センター）、Ｌ．Ｅ．Ｄ．

（リーディング・エッジ・デザイン）および株式会社

クリエイティブボックスの共同研究プロジェクトで

ある。以下に本プロジェクトの概要について述べる。

　３－１　プロジェクト概要

　ロボット研究の観点から、従来の車と多関節ロボ

ットの構造を比較すると、その基本設計コンセプト

および制御システムは根本的に異なる１～３）。それ

は、車の集中統合型制御システムとロボットの分散

協調制御システムの違いに由来する。

　車は誕生以来、制御システムの構成において、極

力“ムダ”をそぎ落とした集中統合型を採用してき

た。例えば、動力源に関してはエンジンの数は単体

を基本とし、生み出すパワーを駆動輪に伝達および

分配することで推進力を得る。また、自由度に関し

ては、動作を直進および旋回動作に限定し、これを

安定動作させるのに必要十分な車輪構成、駆動輪と

１対の操舵輪による４輪機構を基本としてきた。

　これに対し、多関節ロボットは分散協調制御シス

テムが基本となっている。つまり駆動源であるモー

タは各関節に内蔵され、さらに関節数も必要最小以

上を装備している。それゆえ例えば手先で点を指す

場合も、ロボットの腕の姿勢は複数通り存在する。

このような冗長な関節が、分散配置されたモータに

より協調動作することで、ロボットは多彩かつ高度

な運動性能を発揮する。制御用コンピュータシステ

ムも体内ネットワークを利用した分散型システムと

なっている。即ち関節ごとにセンサの情報処理およ

びモータ制御を行うサブコンピュータが組み込まれ

る。この各サブコンピュータが体内ネットワーク結

合し、分散協調動作することで、ロボットに搭載さ

れた大規模センサ／モータが機能し、ロボットの全

身が制御されるのである。

　このようなロボットの制御システムが有する冗長

性と分散協調型の概念を取り入れることで、乗用車

を再デザインしようという試みがハルキゲニアプロ

ジェクトである。

　３－２　ハルキゲニアデザインコンセプト

　ハルキゲニアの移動システムは、ホイールモジュ

ール（脚モジュール）と呼ばれる小型ロボットが基本

単位となる。このホイールモジュールは多自由度脚

の先端に、走行用の車輪を装備したものである。各

関節には姿勢検出用センサが、そして１体のホイー

ルモジュールにつき最低一つの制御用サブＣＰＵが

搭載され、単体で自立動作が可能なシステムを有す

る。このホイールモジュールが複数体、車両の床下
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に配置され、それらが協調分散動作することでボデ

ィを動かす、これがハルキゲニアの基本コンセプト

である。

　ホイールモジュール群を協調動作させることで、

その場で回転する、車体の向きを変えないまま滑る

ように自由な方向に移動する、あるいは車体の水平

を保ったままでの登坂、ギャップの乗り越え運動の

実現を目指した。　

　４．プロトタイプ Ｈａｌｌｕｃｉｇｅｎｉａ ０１

　本章では、実験車両であるＨａｌｌｕｃｉｇｅｎｉａ ０１に関し

て解説を行う。

　４－１　プロトタイプ Ｈａｌｌｕｃｉｇｅｎｉａ ０１概要

　実験車両Ｈａｌｌｕｃｉｇｅｎｉａ ０１の外観をFig.1に、仕様を

Table 1に示す。

　Ｈａｌｌｕｃｉｇｅｎｉａ ０１は、前述したように、実車に対し

１／５スケールで製作され、ホイールがついた８本の

脚（ホイールモジュール）を持つ、全長５３７ｍｍ、全

幅３３１ｍｍの実験試作車である。各ホイールモジュ

ールは、ホイール旋回用（ステアリング）、本体上下

動作用（リフティング）およびホイールモジュール旋

回用（スウィング）の三つの関節を有する。このホイ

ールモジュールをもつＨａｌｌｕｃｉｇｅｉｎａ ０１は、乗用車で

あると同時に全３２個のモータを搭載した多関節ロボ

ットとも言える。ホイールモジュールの協調制御に

より、Ｈａｌｌｕｃｉｇｅｎｉａ ０１は、その場回転や、８輪すべ

てのホイールを真横に向けることで、横移動走行、

また、リフティング関節とスウィング関節のリアル

タイム制御による、車体を水平に保ったままの登坂

や段差の乗り越えなどの運動が可能である。

　４－２　実現すべき運動性能仕様

　Ｈａｌｌｕｃｉｇｅｎｉａ ０１は、フローティング、スピニング、

レベリングおよびウォーキングの４種類の運動の実

現を目指した。以下に各要求動作について述べる。

１）フローティング

　車体の進行方向にかかわらずドライバーの意図し

た方向に車体の向きを保持する（Fig.2）。この運動

を利用することで、車体の向きを維持したままでの

Ｓ字あるいはジグザグ走行を実現する。

２）スピニング

　車の進行方向にかかわらずドライバーの意図した

方向に車体の向きを変える。この運動を利用するこ

とで、その場回転を実現する（Fig.2）。

３）レベリング

　路面に影響されずフロアを水平に保つ制御。この

運動を利用することで、障害物やギャップをフロア

高さとレベルを保ったまま乗越える、あるいはフロ

Ｍａｙ，２００７ＩＡＴＳＳ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．１ （　　）５１
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写真）Ｙｕｋｉｏ ＳＨＩＭＩＺＵ。
※Ｐ．４０グラビア参照。
Fig. 1　Ｈａｌｌｕｃｉｇｅｎｉａ ０１概観

Table 1　Ｈａｌｌｕｃｉｇｅｎｉａ ０１仕様

５３７ｍｍ
３３１ｍｍ
７３－１１３ｍｍ
６２ｍｍ

Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ
　Ｌｅｎｇｔｈ
　Ｗｉｄｔｈ
　Ｆｌｏｏｒ Ｈｅｉｇｈｔ
　Ｔｉｒｅ Ｄｉａｍｅｔｅｒ

３．５ｋｇＷｅｉｇｈｔ

Ｍａｉｎ Ｆｒａｍｅ：Ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ
Ｔｉｒｅｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒｓ：ＡＢＳ ｒｅｓｉｎ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｎｕｍｂｅｒ Ｉｎｓｔａｌｌｅｄ   ８ 
Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ：１ ｔｉｒｅ ＆ ３ ｊｏｉｎｔｓ

Ｌｅｇ‐Ｗｈｅｅｌ 
　Ｍｏｄｕlｅｓ

８ Ｒｏｔａｒｙ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｓｅｎｓｏｒｓ
２４ Ｒｏｔａｒｙ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｓｅｎｓｏｒｓ
１８ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｓｅｎｓｏｒｓ
１ ｔｈｒｅｅ‐Ａｘｉｓ Ａｔｔｉｔｕｄｅ Ｓｅｎｓｏｒ
３２ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｓｅｎｓｏｒｓ

Ｓｅｎｓｏｒｓ

１ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ ＬＡＮ Ｍｏｄｕｌｅ
１ Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ Ｍｏｄｕｌｅ

Ｏｔｈｅｒ Ｄｅｖｉｃｅｓ

Fig. 2　Ｈａｌｌｕｃｉｇｅｎｉａ ０１動作例

Table 2　Ｈａｌｌｕｃｉｇｅｎｉａ ０１要求性能

全方位移動および各動作の瞬時切り替え
の実現

スピニング
フローティング

段差：実車換算で２０ｃｍのギャップ踏破の
実現

坂道：傾斜角３０度の坂道走行の実現

レべリング

全方位（前後直進、その場回転および真横
方向）の歩行運動実現

ウォーキング



アレベルを保ったまま坂道を登るなどの運動を実現

する。なお、踏破すべきギャップ・段差は、実車換

算で一般道路の縁石の高さ２０ｃｍとした。

４）ウォーキング

　ホイールモジュールの協調動作による前後左右お

よび旋回歩行運動である。

　Table 2に示す運動を実現すべき要求性能とした。

　４－３　ホイールモジュール

　Ｈａｌｌｕｃｉｇｅｎｉａ ０１のホイールモジュールの関節配置

をFig.3に、各関節の可動範囲をTable 3に示す。運

動性能仕様を実現するために、ホイールモジュール

の自由度は、スウィング、リフティング、ステアリ

ングの三つと定めた。リフティング関節の可動範囲

は、レベリング時の踏破高さおよびウォーキングの

運動要求仕様より定めた。スウィングおよびステア

リング関節の可動範囲は、フローティング運動時の

横方向移動性能より決定した。

　ホイールモジュールの各関節には駆動用ＤＣモー

タを搭載し、角度検出用ポテンショメータ、速度検

出用エンコーダ、力検出用電流センサが実装されて

いる。Fig.3に示すように、リフティング関節はパ

ラレル４リンク機構を採用した。これら各リフティ

ング関節には回転バネを内蔵した。モータがトルク

を発生していない時に重力を補償し、Ｈａｌｌｕｃｉｇｅｎｉａ 

０１が自立可能となっている。

　Fig.4に、Ｈａｌｌｕｃｉｇｅｎｉａ ０１シャーシー裏面を示す。

図のように、本体へのホイールモジュール実装数は

８体と定めた。これは、下記の二つの理由からであ

る。

・運動の瞬時切り替え

・レベリング時のギャップセンシング

　Fig.3に示す自由度を有するホイールモジュール

を４体利用することで、Ｈａｌｌｕｃｉｇｅｎｉａ ０１は、フロー

ティングおよびスピニング動作の組み合わせによる

全方位運動が実現できる。ここで、ホイールモジュ

ール数を８体とすることで、４体のホイールモジュ

ールのタイヤを接地させ運動実行している間に、残

り４体で次の運動の初動に必要な姿勢を準備させる

ことが可能となる。このように４体のモジュールセ

ットを交互に接地させることで、各運動の瞬時切り

替えが実現できるのである。

　モジュール数を８体とした二つ目の理由は、すな

わちギャップセンシングのためである。一般にギャ

ップ・段差のセンシングには、超音波センサ、レー

ザレンジファインダあるいはカメラ等の光学式セン

サを利用するのが一般的であろう。しかしながら、

これらの外界センサは、環境変化からくるノイズに

脆弱である場合が多々ある１５） 。そこで、Ｈａｌｌｕｃｉ-

ｇｅｎｉａ ０１では、ギャップのセンシングをホイールモ

ジュールの触覚センサ機能で検知することとした。

レベリング運動時には、走行に使用していない車体

最前部あるいは最後部の１対のモジュールを触覚セ

ンサとして機能させ、センシングに利用する。それ

ゆえ、モジュール数は８体必要となるのである。な

お、ホイールモジュールの触覚センサ機能は、モジ

ュール関節に実装された力あるいは角度センサを利

用した。

　４－４　制御システム

　Fig.5に、Ｈａｌｌｕｃｉｇｅｎｉａ ０１の制御システムを示す。

　Fig.5に示すように、Ｈａｌｌｕｃｉｇｅｎｉａ ０１の制御システ

ムは、メインコンピュータユニットＡＴＯＭおよび

１２個のサテライトコンピュータユニットｍｏｒｐｈｅｕｓ

から構成される。Fig.6に各コンピュータユニット

の配置図を示す。

　ｍｏｒｐｈｅｕｓは、ホイールモジュール制御用（Fig.6

白色ブロック）に８個、ホイール駆動制御用に４個

（Fig.6斜線ブロック）が搭載されている。各コンピ

ュータユニットは、ＡＴＯＭ（Fig.6左端灰色ブロック）
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Fig. 3　ホイールモジュール自由度構成

Table 3　ホイールモジュール各関節可動範囲

Ａｎｇｌｅ ＲａｎｇｅＪｏｉｎｔ

－７５～＋７５ ｄｅｇ
－４０～＋１０ ｄｅｇ
－９０～＋９０ ｄｅｇ

Ｓｔｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｉｎｔ
Ｌｉｆｔｉｎｇ Ｊｏｉｎｔ
Ｓｗｉｎｇ Ｊｏｉｎｔ Fig. 4　Ｈａｌｌｕｃｉｇｅｎｉａ ０１シャーシー裏面



に体内ＬＡＮ：Ｉ２Ｃバスによりデイジーチェーンにて

バス結合された分散制御システムを採用し、独自プ

ロトコルにて双方向通信によるデータ交換がなされ

る。ＡＴＯＭでは、Ｈａｌｌｕｃｉｇｅｎｉａ ０１のボディ走行のた

めのダイナミクス制御、各センサ情報の統合による

外界認識など、計算量が必要なタスクを受け持つ。

一方、ｍｏｒｐｈｅｕｓでは、ホイールモジュールの関節

角度のフィードバック制御系、各センサ情報の取得

およびノイズフィルタリングタスクなどのローカル

タスクを分担する。このように分散制御系を構築す

ることで、ホイールモジュールの拡張性の確保およ

びフルフラットシャーシー形態が実現可能であると

いう利点がある１３，１４） 。　

　４－５　フルフラットシャーシー

　Ｈａｌｌｕｃｉｇｅｎｉａ ０１のホイールモジュールは、サテラ

イトコンピュータにより制御される。本体フロアパ

ネル内には、ホイールモジュール制御用の１２個のサ

テライトコンピュータが、体内ＬＡＮによりメイン

コンピュータと接続されている。すべてのコンピュ

ータがセンサと連動することで、多関節のＨａｌｌｕｃｉ-

ｇｅｎｉａ ０１のリアルタイム制御を実現している。通信

機器はＡＴＯＭとともにシャーシー前部に、バッテ

リは、Ｌｏｗｅｒ Ｈａｔｃｈ中央部に搭載されている。

　このように、分散協調制御システムとホイールモ

ジュール構成を導入することで、Fig.7に示すよう

に、Ｈａｌｌｕｃｉｇｅｉｎａ ０１は、バッテリ、制御系、駆動系

など、すべての装備を床下のＬｏｗｅｒ Ｈａｔｃｈ内に実装

し、Fig.7のようなフルフラットなフロアを実現、汎

用プラットフォームという技術コンセプトを具現化

した。Fig.1に示した車体上部に実装されたデザイ

ンは、このフロアがもたらす多様なデザインの一例

である。また、上部キャビネットを簡単に脱着でき

る構造にすることで、将来、レスキューなど特殊車

両や福祉車両、物流用などとしてのデザイン展開を

可能にしている。

　５．Ｈａｌｌｕｃｉｇｅｎｉａ ０１の操縦系のデザイン

　本章では、ウェアラブルコントローラＷＩＮＤ

（Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ Ｄｅｖｉｃｅｓ）ロボット

システムを中心にＨａｌｌｕｃｉｇｅｎｉａ ０１の操縦系のデザイ

ンについて述べる。

　５－１　ＷＩＮＤロボットシステム

　従来、自動車の操作は、アクセル／ブレーキとハ

ンドル操作により、前後および旋回運動の操縦が行

われてきた。この従来型の操縦システムでは、Ｈａｌｌｕ-

ｃｉｇｅｎｉａ ０１の動作を制御するには、操作自由度の不

足を招く。そこで、本研究では、操縦者のジェスチ

ャーモーションによりＨａｌｌｕｃｉｇｅｎｉａ ０１を操縦するシ

ステム：ＷＩＮＤロボットシステムの開発を行った。

Fig.8に、ＷＩＮＤロボットシステムおよびそれを身

Ｍａｙ，２００７ＩＡＴＳＳ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．１ （　　）５３

ハルキゲニアプロジェクトにおける制御系のデザイン ５３

Fig. 5　Ｈａｌｌｕｃｉｇｅｎｉａ ０１制御システム

※P.４０グラビア参照。
Fig. 6　コンピュータユニット配置図

写真）Ｙｕｋｉｏ ＳＨＩＭＩＺＵ。
Fig. 7　Ｈａｌｌｕｃｉｇｅｎｉａ ０１プラットフォーム部

Fig. 8　ＷＩＮＤロボットシステム概観および装着図



体に装着した状態を示す。

　本システムは操縦者の動作をリアルタイム検出し、

各動作に対応した動作命令をＨａｌｌｕｃｉｇｅｎｉａ ０１へ操作

量として与えるシステムである。ウェアラブルコン

トローラにはＷＩＮＤコンピュータユニットおよび５

個のモーションセンサが搭載されている。各センサ

からの情報はＷＩＮＤコンピュータユニットに集約さ

れ、ここでコントローラを装着したロボット操作者

の身振り手振りを認識する。認識された身振り手振

りはコマンドとして操作対象であるＨａｌｌｕｃｉｇｅｎｉａ０１

に無線送信される。　試験的に実装した操作コマン

ドは、Table 4のとおりである。

　５－２　ＷＩＮＤコンピュータユニット

　ＷＩＮＤロボットシステムではモーションセンサの

情報をリアルタイム処理しジェスチャー解析をする

ため、強力なコンピューティングパワーが必要とな

る。一方、ウェアラブルとするためには単体のデバ

イスが大型化することはさけなければならい。この

相反する要求を満たすコントローラ：ＷＩＮＤコンピ

ュータユニットの開発が必須であった。開発した

ＷＩＮＤコンピュータユニットの仕様をTable 5に、

概観をFig.9に示す。

　ＷＩＮＤコンピュータユニットでは、Ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ 

Ｐａｃｋａｇｅ（ＳｉＰ）という複数のチップを一つのパッケ

ージに実装する技術を用いてメインＣＰＵであるＶＲ

４１３３、およびＦｌａｓｈ ＲＯＭ、ＲＡＭ、チップコンデン

サのＳｉＰを行った。ＳｉＰ化によりユニットのサイズを

５０ｍｍ×３５ｍｍと小型化することに成功した。また、

Ｆｌａｓｈ ＲＯＭを６４ＭＢ×２、ＳＤＲＡＭを１２８ＭＢといった

大容量の実装が可能となった。　

　完成したＷＩＮＤプロトタイプにＬｉｎｕｘの移植も併

せて行った。Ｌｉｎｕｘ Ｋｅｒｎｅｌ ２．６．９をＳｉＰ内のＦｌａｓｈ 

ＲＯＭに納め、独自に構築したルートファイルシス

テムをコンパクトフラッシュからロードすることで

ＯＳを起動している。Ｌｉｎｕｘ上でコンパクトフラッシ

ュへのアクセスはもちろんのこと２ポートのイーサ

国際交通安全学会誌　Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．１ 平成１９年５月（　　）５４

奥村　悠、古田貴之、山中俊治５４

Table 4　Ｈａｌｌｕｃｉｇｅｎｉａ ０１ジェスチャーコマンド例

Ｈａｌｌｕｃｉｇｅｎｉａ ０１の動作操縦者ジェスチャー

傾斜方向：スライディング動作方向
傾斜角度：走行速度右腕部：左右傾斜

傾斜方向：前進・後進走行
傾斜角度：走行速度右腕部：前後傾斜

Table 5　ＷＩＮＤコンピュータモジュール仕様

ＭＩＰＳ ｃｏｒｅ ２６６ ＭＨｚ （ｗｉｔｈｉｎ ＦＰＵ）ＣＰＵ

６４ＭＢ×２／１２８ＭＢＦｌａｓｈ ＲＯＭ ＳＤＲＡＭ

ＥＨＴＥＲ×２， ＵＡＲＴ×４， ＰＣＩ， ＣＦＩ／Ｏ

Ｌｉｎｕｘ Ｋｅｒｎｅｌ ２．６ （ｓｏｆｔ ｒｅａｌ‐ｔｉｍｅ）ＯＳ

５０ｍｍ×３５ｍｍＳｉｚｅ

Fig. 9　ＷＩＮＤコンピュータモジュール

Fig. 10　レべリング動作例：段差乗越え Fig. 11　レべリング動作例：坂道走行



ネット、４ポートのＵＡＲＴも動作している。Ｌｉｎｕｘ

用に配布されているソフトのソースをコンパイルし

直せばＷＩＮＤプロトタイプ上で実行することが可能

であり、Ｓａｍｂａ等も動作している。

　６．動作検証

　８体のホイールモジュールを協調制御させること

で、Ｈａｌｌｕｃｉｇｅｎｉａ ０１は、前後左右および旋回を含む

全方位移動および坂道・段差でのレベリング運動が

可能である。Fig.10に、高さ３ｃｍ（実車換算で１５ｃｍ）

のギャップでのレベリング動作の様子を示す。Fig.

 11は、傾斜角度１５度の坂道でのレベリング動作の

連続写真である。以下に各レベリング運動時の動作

を解説する。

　６－１　段差でのレベリング動作

　段差でのレベリング運動の際には、まずFig.10-

①のように、Ｈａｌｌｕｃｉｇｅｎｉａ ０１の進行方向最前列の１

対のホイールモジュールは床から離れ、触角センサ

モードとなる。触覚センサモードでは、ホイールモ

ジュールのリフティング関節は、低ゲインコンプラ

イアンス制御系で駆動する。このリフティング関節

の角度あるいは力情報に基づき、触覚センサモード

のホイールモジュールはギャップを検出し（Fig.10-

②）、ギャップの位置および高さ情報を他のホイー

ルモジュールへ体内ＬＡＮ経由で伝送する。Fig.10- ③

のように情報を取得したホイールモジュールは、あ

らかじめギャップの高さだけリフティングを行い、

レベリング運動を実現する。

　６－２　坂道でのレベリング動作

　Fig.11に示すように、坂道でのレベリング動作で

は、本体に搭載された３軸傾斜センサの情報に基づ

き、ホイールモジュールは互いに協調動作によりシ

ャーシー面を水平に保つ。図中、傾斜面を走行中、

最後尾の左右１対のホイールモジュールが接地して

いない。Ｈａｌｌｕｃｉｇｅｎｉａ ０１は、全ホイールモジュール

が設置できない傾斜角度の場合、ホイールモジュー

ルの相対位置をスイング関節により調整を行う。こ

のようにホイールモジュール数を５体以上と冗長性

を持たすことで、さまざまな角度の傾斜にも柔軟に

対処できることが期待できる。

　７．おわりに

　本稿では、次世代乗用車ハルキゲニアプロジェク

トの概要および実験車両であるＨａｌｌｕｃｉｇｅｎｉａ ０１につ

いて解説を行った。

　Ｈａｌｌｕｃｉｇｅｎｉａ ０１は、８体のホイールモジュールの

協調動作により、全方向移動、段差および坂道での

レベリング動作を実現した。実車化へ向けては、サ

スペンションとの併用によるリフティング関節の駆

動パワーのアシスト方法の検討、搭乗者が前後左右

に加速や揺れを感じない、車体のダイナミックな姿

勢制御手法の確立など検討項目は山積している。一

つずつ問題を解決し、実車実現の道筋を作っていき

たい。

［謝辞］Ｈａｌｌｕｃｉｇｅｎｉａ ０１の開発にあたりご協力頂い

た未来ロボット技術研究センター研究員の大和英彰

氏、清水正晴氏、下村将基氏、株式会社クリエイテ

ィブボックスのスタッフの皆様、リーディング・エ

ッジ・デザインのスタッフの皆様、および株式会社

日南のスタッフの皆様に、この場を借りて厚く御礼

申し上げます。
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