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概要
本論文では，連結型リムレスホイールの前後脚を同期させ，胴体に前後揺動を

取り付けることで，接地点まわり回転トルクと前後方向の並進力を互いに少ない
干渉で作用させることが可能となる．ホイールの回転トルクは支持脚角度を制御
するために，揺動の並進力は滑り運動を制御するために，それぞれを用いられる．
支持脚角度の運動は出力追従制御で確実に生成できるが，滑り運動を制御する揺
動質量はゼロダイナミクスとして振る舞うため，その状態が発散する可能性があ
る．これを如何に安定化するかという点に難しさがあり，その克服は容易でない
と予想される．また前後脚・床面・胴体により平行四辺形の閉リンクが構成され
るため，ホイールと胴体との間に印加する回転トルクは，接地点まわりの足首関
節トルクとして機能できる．これは，Sliding limit cycle walkingの実現における
足首関節トルクの重要性を検討する初の試みである．以上の問題の検討を通して，
脚式ロボット技術の発展に貢献する．
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第1章 序論

1.1 研究背景
近年，高い適応能力をもつ脚移動ロボットの研究が盛んである．連結型リムレ

スホイールは従来に高い安定性を有しており，凍結した低摩擦路面上でも安定な
歩行運動を継続できる頑健な脚式ロボットとして注目されている．さらに，その
身体内部に取り付けられた能動的な揺動質量の間接励起を利用することで，歩行
速度の制御が可能となることが示された．この揺動質量に潜在する力学的効果を
さらに引き出すことで，より多機能かつ高性能な歩行運動を実現しようとする新
しい試みが行われてきている．また，目標軌道を用いない周期性入力が歩行系に
与える力学効果も注目されている．4足歩行ロボットは，ほかの歩行ロボットシス
テムと比較して，より高速，頑健な歩容生成が可能であり，多くの研究者が 4足歩
行ロボットに注目されている．BigDog [1]は様々な動きをこなすことで，不整地で
高い適応力を獲得している．また，ANYmal [2]による複雑な環境で，短い時間で
次の着陸姿勢を計算され，多くの歩行パターンを生成できた．しかし，これらの
試験では，エネルギー効率が大きな問題になる [3,4]．また，高速性とエネルギー
効率を同時に保証することが困難であることを示された．4足歩行ロボットに啓発
され，リミットサイクルは脚式ロボットの効率的な運動方法と知られて，さまざ
まなリミットサイクル歩行器，2足ロボット [5,6]，4足ロボットと多足ロボットが
開発され [7,8]，研究された．受動歩行では，ポテンシャルエネルギーがロボット
前進のエネルギーを提供し，定常歩行が生成されることを示され，効率的な歩行
パータンと認められた [9,10]．リミットサイクルウォークを生成することは難しく
ないが，それを実現するために必要なメカニズムは，まだ解明されていない．浅
野，李，田中らの研究では連結リムレスホイール（Combined rimless wheel）受動
歩行の歩行解析を行い，定常歩行が生成されることを示した [11–13]．ロボット内
の揺動を改善することで，さらなる歩行速度の上昇とエネルギー効率の改善可能
であることが示されている．リミットサイクル歩行における歩容の制御を目的と
して，身体内部に取り付けられた揺動質量の能動的な駆動による間接励起を利用
する方法が新たに提案された [14,15]．この方法の利点の一つは，実装の容易さで
あり，多様な移動システムに適用の可能な点である．この歩行器の歩行周波数は，
能動的な揺動質量の上下振動周波数に応じて変化する [16,17]．これまでの研究で
はシミュレーションが中心に行われているのに対して，結果を実験的に検証する
ことが重要な課題として残されていた．これまでの CRWモデルは滑らない路面
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上の安定歩容生成を実現しており，低摩擦路面上の揺動質量を用いた連結型リム
レスホイールの歩行試験をはまだ十分に検討されていない．本稿では，前後脚を
同期した連結型リムレスホイール，胴体リンク，揺動質量から構成されるCRWを
対象として，数学モデルを導き，数値シミュレーションを行う．揺動による間接
励起を利用した歩容生成について検討し，低摩擦路面上での揺動質量の運動軌跡
及び地面の摩擦係数とそれに適した歩容生成について議論する．

1.2 研究目的
2台の 8脚リムレスホイールを胴体リンクで結合した連結型リムレスホイールを

対象として，以下の問題に取り組む．モデル-1として胴体リンクと鉛直方向上に
沿って動作可能な能動的な揺動質量を二つを取り付け，前後ホイールが同期して，
低摩擦路面上の歩容生成を実現し，そして，揺動質量の入力周期とロボットの周
期の引き込み現象を解析し，説明する．モデル-2として胴体リンク上に動作可能
な能動的な揺動質量を取り付ける．このモデルでは，揺動質量とリンクの相対角
度を変更できる．前後のホイールと胴体リンクは駆動力を印加できる回転関節で
結合されており，これらと床面を併せて平行四辺形の閉リンク構造を構成可能で
ある．前後のホイール（支持脚）の絶対角度が同期しているため胴体リンクはつ
ねに水平状態に保たれる．この性質から，全体の水平方向の推進力あるいは重心
位置を制御するために，さらにはシステム全体の励起を目的として，揺動質量を
独立して利用することができる．またホイールの駆動力は脚リンクの回転運動を
生成するために用いられる．揺動の並進運動と脚の回転運動を互いに少ない干渉
で制御することで，低摩擦路面上のロバストな歩容生成を目指す．

1.3 本論文の構成
本論文では，本章を含む全 6章から構成される．第 2章では，二つの揺動質量

を用いたの連結型リムレスホイールロボットの低摩擦路面上の安定歩容生成につ
いて説明する．第 2章のはじめには数学モデルを説明し，次に低摩擦路面上の歩
容生成が可能な範囲を探す．適応力が高い入力と摩擦係数を見つけて，そのとき
のパラメータ下の引き込み現象と制御効果について説明した．第 3章は第 2章で
発見した問題に対して，低摩擦路面上の歩容生成のとき，地面から離れない新し
いモデルに取り組む．重心制御と支持脚の目標軌道追従を利用して，安定歩容生
成の可能性を検討する．第 4章は 1つの 2自由度の揺動質量を使て，ホイール間
の回転トルクを駆動力として用いて，安定歩容生成可能条件を分析し，その入力
下の歩行特性，リミットサイクルとエネルギー効率ついて議論する．次に，4章の
モデルを使って、低摩擦路面上のUltrahigh-speed Stealth Walking(以下，USSW)

を生成して、その制御方法を説明して、最後に歩行解析を数値的に行う．第 5章
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は，第 4章の内容に基づいて，制御方法を変更し，USSW歩容を生成する．最後
に，第 6章は本論文の結論と本モデルについて将来の課題を述べる．
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第2章 CRWモデルの歩容生成1

2.1 数学モデルの導出
本章に扱う連結型リムレスホイールの数学モデルを図 (2.1)に示す．前後リムレ

スホイールについて，質量はm1[kg]とm2[kg]，足の長さは l1[m]と置く．前輪の
中心点から後輪の中心点まで，連結リンクがあり，質量はm3[m]と置く，前輪中
心点からリンク後輪中心点まで長さは l2[m]とする．まだ，後輪のリムレスホイー
ルの支持脚の鉛直方向から絶対角度を θ1[rad]，前輪のリムレスホイールの支持脚
の鉛直方向から絶対角度を θ2[rad]と置く．後輪のリムレスホイールの接地点座標
は (x1，z1)，前輪のリムレスホイールの接地点座標は (x2，z2)，リンク中心点の座標
は (x3，z3)とする．連結リンクと水平方向の絶対角度は θ3[rad]とする．リンクの
中心点に揺動質量が 2つあり，揺動質量の重さはm4[kg]，水平方向の揺動質量と
連結型リムレスホイールの相対変位は l3[m]，入力 u1[N]は l3の長さを制御し，鉛
直方向の揺動質量の重さはm5[kg]であり，鉛直方向の揺動質量と連結型リムレス
ホイールの相対変位は l4，入力 u2[N]は l4の長さを制御する．

（ x�   z� ）

l! l!

l!

m" m!

m#

m$

u"

u�

θ�

l$

m%（ x!   z! ）

（ x"   z" ）

θ"

�

図 2.1: 2つの揺動質量の入力-RWモデル
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全体の一般化座標ベクトルを q=
[
x1 z1 θ1 x2 z2 θ2 x3 z3 θ3 l3 l4

]T
とすると，

前後輪のリムレスホイールを同期運動と仮定する．そして，モデル運動方程式は

Mq̈ + h = Su+ JTλ+ JT
µ λ (2.1)

Jq̇ = 0 (2.2)

となる．ここで，M は慣性行列，hはコリオリ力と重力項の組み合わせ，中心力
を表す．まだ，Suは制御入力項，J は拘束条件項，JT

µ λは摩擦力項である．M

行列の詳細は，

M =


M1 03×3 03×3 01×3 01×3

03×3 M2 03×3 01×3 01×3

03×3 03×3 M3 01×3 01×3

03×1 03×1 03×1 mx 0

03×1 03×1 03×1 0 mz

 (2.3)

その中で、M1，M2，M3は質量m1，m2，m3の慣性行列である．本章のモデルには，
θ1 = θ2，θ3は連結リンクと水平方向の角度である．簡単化の一般化座標ベクトル

q=
[
x z θ1 θ2 θ3 l3 l4

]T
になる．そして、M行列は

M=

mall 0 l1mall cos θ1 0 M51 m4 cos θ3 m5 sin θ3
0 mall −l1mall sin θ1 0 M52 m4 sin θ3 m5 cos θ3

l1mall cos θ1 −l1mall sin θ1 i1 + l21mall 0 M53 l1m4C1+3 −l1m5S1−3

0 0 0 i1 0 0 0
M15 M25 M35 0 M55 0 l2m5 cos 2θ3

m4 cos θ3 m4 sin θ3 l1m4C1+3 0 0 m4 0
m5 sin θ3 m5 cos θ3 −l1m5S1−3 0 l2m5 cos 2θ3 0 m5


(2.4)

S1+3 = sin(θ1 + θ3)．
S1−3 = sin(θ1 − θ3)．
C1+3 = cos(θ1 + θ3)．
C1−3 = cos(θ1 − θ3)．
mall=m1+m2+m3+m4+m5．
m6 = l3m4 + l2(2m2 +m3 +m4 +m5)．
m7 = 2m2 +m3 +m4 +m5．
M55 = i2 + 2l2l3m4 + l23m4 + l24m5 + l22m234 − 4l2l4m5 cos θ3 sin θ3．
M51 = M15 = l4m5 cos θ3 −m6 sin θ3．
M52 = M25 = m6 cos θ3 − l4m5 sin θ3．
M53 = M35 = l1l4m5C1−3 − l1m6S1+3．
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である．なお，中心力 ·コリオリ力と重力項の詳細は

h =



−θ̇3(θ̇3l3m4 − 2l̇4m5 + θ̇3l2m7) cos θ3 − θ̇21l1mall sin θ1 − θ̇3m8 sin θ3
mall(g − θ̇21l1 cos θ1) + θ̇3m8 cos θ3 − θ̇3(θ̇3l3m4 + 2l̇4m5 + θ̇3l2m7) sin θ3

−l1(−2l̇4θ̇3m5C1−3 + θ̇23m6C1+3 + gmall sin θ1 + θ̇3m8 cos θ3 sin θ1 + θ̇3m8 cos θ1 sin θ3)

0

H15

m4(θ̇
2
3(l2 + l3)− g sin θ3 + θ̇21l1S1+3)

−m5(θ̇
2
1l1C1−3 − g cos θ3 + θ̇3(l4 + l2 sin 2θ3))


(2.5)

m8 = 2l̇3m4 + θ̇3l4m5．
H15 = 2θ̇3(l̇3(l2+ l3)m4+ l̇4l4m5)+gm6 cos θ3−2θ̇23l2l4m5 cos 2θ3−2θ̇21l1l2m2C1+3−
θ̇21l1l2m3C1+3−θ̇21l1l2m4C1+3−θ̇21l1l3m4C1+3−θ̇21l1l4m5S1−3−gl4m5 sin θ3−2l̇4θ̇3l2m5 sin 2θ3．
である．低摩擦路面に歩行するとき，水平方向に滑りが発生する，拘束条件は

ż = 0，̇z2 = 0，̇x1 = ẋ2． (2.6)

と記述される．拘束ヤコビ行列は

J =

0 1 0 0 0 0 0

0 1 −l1 sin θ1 l1 sin θ2 l2 cos θ3 0 0

0 0 1 −1 0 0 0

 (2.7)

である．摩擦力ヤコビ行列は

Jµ =

µ1 0 0 0 0 0 0

µ2 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

 (2.8)

と置いた．制御入力項の詳細は

Su =



0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

1 0

0 1


[
u1

u2

]
(2.9)

である．本研究では，クーロン摩擦モデルを使用しておりµは次のように表示する．

µi = −µ tanh(cẋi) (2.10)
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cは正の定数でおり，ẋ=0の近くに摩擦係数をゼロに調整し，シミュレーションを
行う．式 (2.2)を 2階微分すると，

Jq̈ = −J̇ q̇ (2.11)

になる．そして，式 (2.1)の運動方程式を解いて q̈を求めて，次のように表示する．

q̈ = M−1(Su+ JTλ+ JT
µ λ− h) (2.12)

式 (2.12)を (2.11)に代入すると，λは以下のように表示される．

Jh := J + Jµ

X := JM−1JT
h

λ = −X−1(JM−1(Su− h)− J̇ q̇)

(2.13)

また，式 (2.13)を式 (2.1)に代入すると，M−1をかけ，　̈qについて整理して，次
のようになる．

Y := I4 − JT
h X

−1JM−1

q̈ = M−1(Y (Su− h)− JT
h X

−1J̇ q̇)
(2.14)

2.2 制御系設計
Lx[m]とLz[m]が制御出力を仮定する．これは，次のように書くことができる．

Lx = ST
1 q，Lz = ST

2 q (2.15)

S1，S2の詳細は

S =
[
S1 S2

]
=



0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

1 0

0 1


(2.16)

水平方向の揺動質量の軌跡を時間に対しての 2階微分は次のようになる．

L̈x = ST
1 q̈

= M−1Y (S1u1 − h)−M−1JTX−1J̇ q̇

= A1(lx)u1 +B1(lx，̇lx)

(2.17)

L̈z = ST
2 q̈

= M−1Y (S2u2 − h)−M−1JTX−1J̇ q̇

= A2(lz)u2 +B2(lz，̇lz)

(2.18)
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そして，Lxと Lzは次の軌道 Lxdと Lzdを厳密に追跡する．

Lxd(t) = Am1 sin(2πfct)

Lzd(t) = Am2 sin(2πfct)
(2.19)

ここで，KP とKDはPD制御の係数であり，正の定数と置いた．LxdとLzdはLx

と Lzの時間に関する目標追跡関数である．詳しくは

u1 = A1(lx)
−1(v1 −B1(lx，̇lx))

v1 = l̈xd(t) +KD(l̇xd(t)− l̇x) +KP (lxd(t)− lx)
(2.20)

u2 = A2(lz)
−1(v2 −B2(lz，̇lz))

v2 = l̈zd(t) +KD(l̇zd(t)− l̇z) +KP (lzd(t)− lx)
(2.21)

となる．

2.3 衝突方程式
ロボットの遊脚が地面と衝突したとき，接地点は地面から浮上しないと仮定する．

ż+ = 0 (2.22)

ロボットの遊脚が地面と衝突する際に非弾性衝突の方程式と拘束条件は次のよう
に記述される．

M(q)q̇+ = M(q)q̇− − JI(q)
TλI (2.23)

JI(q)q̇
+ = 0 (2.24)

拘束条件のヤコビ行列 JI は

JI =

[
0 1 −l1 sin θ1 − l1 sin (α− θ1) 0 0 0

0 −l1 sin θ1 −l1 sin(α− θ2) −l2 cos θ3 0 0

]
(2.25)

となる．式 (2.22)(2.23)を連立して衝突後のスピード q̇+が求められる．

q̇+ := (I4 −M−1JT
I X

−1
I JI)q̇

− (2.26)

ただし，
XI := JIM

−1JT
I (2.27)

である．
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2.4 シミュレーションの結果

2.4.1 数値シミュレーション方法

本章のシミュレーションのパラメータは表 (2.1)にされ，初期状態は式 (2.28)(2.29)

に示す．シミュレーションの方法はアルゴリズム 1に表示される．

表 2.1: RWロボットのパラメータ

m1 = m2 1 kg

m3 2 kg

m4 0.5 kg

m5 １ kg

L1 = L2 0.5 m

α 0.78 rad

Kd 20

Kp 400

q(0) =
[
0 0 −α

2
0 0 0 0

]T
(2.28)

q̇(0) =
[
0 0 3 0 0 0 0

]T
(2.29)

2.4.2 シミュレーションの結果

図 (2.2)は，µ=0.5のとき，Tset = 0.1[s]，Am1, Am2 は 0.1[m]から 1[m]まで，
0.05[m]づつ変化させ，歩行成功な範囲を表示する．横軸はAm1，縦軸はAm2，安
定な歩容が成功と判断すれば，“◦”でプロットする．µ=0.5の場合，Tsetは 0.1[s]か
ら、1[s]まで，0.1[s]づつ増加し，図（2.2）ような図が 10個を生成した，図 (2.2)∼
図 (2.8)は µ=0.5得られた図である．その次，摩擦係数を 0.1,0.3,0.5,0.7歩容が成
功したパターンをとき，10個の図を重ねて，同じ位置に現れた点の数を数え，図
(2.9)が得る．同じ方法を使って，図 (2.10)∼(2.12)を表示する。
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Algorithm 1 Calculate amplitude Am1 and Am2

Require: Which Am1, Am2 have the posibility to generate limit cycle walking

Input: Initial state q(0), q̇(0), Am1, Am2 and Tset

Output: Whether the robot could instant walk after 30 seconds

1: Initialization Can[19][19][10] = 1, Am1 = Am2 = 0.1 and Tset = 0.1

2: for i = 1; i <= 19 : i++ do

3: for j = 1; j <= 19 : j ++ do

4: for k = 1; k <= 10 : k ++ do

5: Run simulation for 30 seconds.

6: if Robot falldown

7: Can[i][j][k] = 0

8: end

9: Am2 = Am2 + 0.05

10: end

11: Am1 = Am1 +0 .05

12: end

13: Tset = Tset + 0.1

14: end

15: Return Can
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図 2.2: µ = 0.5，Tset=0.1
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図 2.3: µ = 0.5，Tset=0.3
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図 2.4: µ = 0.5，Tset=0.4
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図 2.5: µ = 0.5,Tset=0.5
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図 2.6: µ=0.5,Tset=0.6
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図 2.7: µ=0.5,Tset=0.7

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Am
1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

A
m

2

図 2.8: µ = 0.5,Tset=0.9

図 (2.9)，(2.10)，(2.11)，(2.12)は µ=0.1，0.3，0.5，0.7のとき，歩行可能な点
の数を表現する図である，縦軸 timesは Tsetが 0.1∼1中で現れた回数であり，高い
ほど，当入力（Am1, Am2)の場合，歩行成功した回数が多い．ここで，最も高い点
が典型的な入力と考える．その次，典型的な点をまとめて，引き込み効果を分析
する．
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図 2.9: µ=0.1，各入力歩行成功の回数

図 2.10: µ=0.3，各入力歩行成功の回数
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図 2.11: µ=0.5，各入力歩行成功の回数

図 2.12: µ=0.7，各入力歩行成功の回数

その中で，典型的な入力は表 2.2～表 2.6に示した．
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表 2.2: µ=0.1典型的な入力

Am1 Am2 times

0.8 0.1 6

0.95 0.75 6

表 2.3: µ=0.3典型的な入力

Am1 Am2 times

0.5 0.1 5

0.55 0.35 5

0.6 0.35 5

0.65 0.2 5

0.65 0.3 5

0.95 0.65 5

0.95 0.75 5

表 2.4: µ=0．5典型的な入力

Am1 Am2 times

0.55 0.25 4

0.55 0.3 4

0.6 0.2 4

0.6 0.4 4
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表 2.5: µ=0．7典型的な入力

Am1 Am2 times

0.45 0.25 3

0.5 0.3 3

0.5 0.6 3

0.55 0.3 3

0.55 0.35 3

0.55 0.4 3

0.8 0.35 3

2.4.3 周波数の同期

入力の目標周期と得られた歩行周期の関係は図 (2.13)∼(2.18)に示す．各歩行周
波数は安定後 10歩の 1歩当たりの時間を表示し，図の中に，重ねていた”◦”は 10

歩の周期が完全に同じと示す．黒線と重ねていた部分は引き込み現象を発生する
区域であり，白いエリアは歩容生成失敗と考えられる．各典型的な入力は引き込
み能力をもち，Tsetが 0.4∼0.6の間に，歩行周期と入力周期が同期していることが
分かった．
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図 2.13: µ=0.1,Am1 = 0.95, Am2 = 0.75
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図 2.14: µ=0.3,Am1 = 0.55, Am2 = 0.35

図 2.15: µ=0.3,Am1 = 0.95, Am2 = 0.75
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図 2.16: µ=0.5,Am1 = 0.55, Am2 = 0.3
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図 2.17: µ=0.7,Am1 = 0.55, Am2 = 0.3
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図 2.18: µ=0.7,Am1 = 0.55, Am2 = 0.35

2.4.4 エネルギー効率

Specific Resistance（以下は SR）はロボットの歩行効率を評価方法として，よく
使われる．ここで，△E[J]はホイールが一歩を歩くときに，消費したエネルギーで
あり，△Xはホイール一歩の移動距離であり，Tsetはホイールの歩行周期である．
本章のモデルに置く，SRは下のように計算する．

SR =
△E

mg △X
(2.30)

△E =

∫ Tset

0

(|θ̇u1|+ |l̇cu2|)dt (2.31)

△X = 2L1 sin
α

2
(2.32)

図 (2.9)から (2.12)は典型的な入力から選んだ重複率が最も高い点の SR計算した
ものであり，ここで，SR値が 2.0以上のときは人間の歩行と比べてエネルギー効
率が悪いため，解析結果が外した．図 (2.19)，(2.20)より，µが 0.3以下のときStep

period==0.6[s]付近でエネルギー効率が高くなり，図 (2.21),(2.22)より µが 0.5以
上のとき step　 period=0.4[s]付近でエネルギー効率が高くなっていることが確認
できた．

20



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Step period [s]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

S
p

ec
if

ic
 r

es
is

ta
n

ce
 [

-]

図 2.19: µ=0.1,Am1 = 0.95, Am2 = 0.75．SRと Tsetの関係
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図 2.20: µ=0.3,Am1 = 0.55, Am2 = 0.35．SRと Tsetの関係
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図 2.21: µ=0.3,Am1 = 0.95, Am2 = 0.75．SRと Tsetの関係
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図 2.22: µ=0.5,Am1 = 0.55, Am2 = 0, 3．SRと Tsetの関係
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図 2.23: µ=0.7,Am1 = 0.55, Am2 = 0．3．SRと Tsetの関係
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図 2.24: µ=0.7,Am1 = 0.55，Am2 = 0.35．SRと Tsetの関係

本章では，水平方向と鉛直方向のそれぞれの揺動質量を用いた CRWを利用し
て，低摩擦路面上で安定な歩容を生成した．数値シミュレーションで，典型的な入
力を見つけて，歩行効率について議論した．本章のモデルにおいて，入力を 0.35

か 0.6の間に，入力波の周波数による，ロボットの歩行周期を入力周期により制御
が可能になる．しかし，本章議論したロボットは，偶に鉛直方向の床反力がマイ
ナスの場合もある，すなわち，地面から離れることがある，以上の制御は現実環
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境には使えないことが分かった．3章では，本章のモデルを使って，重心制御を用
いて，安定な歩行生成を検討する．
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第3章 CRWモデルの歩容生成2

3.1 数学モデルの導出
本章では、2章のモデルを使って、ステルスウオーキングの生成を目的として行

う．2章のモデルでは，低摩擦路面上の歩容生成のとき、地面から浮上する場合が
発生する，その問題点を対して、二つの入力で重心位置を制御して、低摩擦路面
上の安定な歩容生成の可能性を検討する．本章のモデルは 2章のモデルを使う．こ
こで，モデルのの解説は紙面の都合上省略する．本章のシミュレーションでは、ま
ず、高摩擦路面上の歩容を生成して、低摩擦路面上の試みを行う．すなわち、地面
からの拘束ヤコビ行列は

J =


1 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0

1 0 l1 cos θ1 −l1 cos θ2 −l2 sin θ3 0 0

0 1 −l1 sin θ1 l1 sin θ2 l2 cos θ3 0 0

 (3.1)

である．　

3.2 制御系設計
本章は三つの入力を使って，Ẍcom = 0，̈Zcom = 0, θdを制御する．ロボット中心

質点位置XcomとZcomは以下のように表示する．

Xcom =
4∑

i=1

miXi

m
(3.2)

Zcom =
4∑

i=1

miZi

m
(3.3)

XiはmiのX 位置，Ziはmiの Z位置，m[kg]は連結型リムレスホイールの全質
量．X方向とZ方向の制御目標は次のように表示する．

mẌ = Fxfore + Fxrear ≡ 0 (3.4)

mZ̈ = Fzfore + Fzrear −mg ≡ 0 (3.5)
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図 3.1: 2つの揺動質量の入力-RWモデル

ここでFxは水平方向の床反力である．Fzは鉛直方向の方向の床反力である．走行
中にロボットが滑らないようにするため，水平方向の力は一定とする．次のよう
に表示する．

Ẍcom = JXcomq̈ + J̇Xcomq̇ (3.6)

歩容生成のとき，支持脚が地面から飛ぶことを回避するため，鉛直方向の床反力
Fzを正に保つ必要がある，（2.37）の条件を

Z̈com = JZcomq̈ + J̇Zcomq̇ (3.7)

と表示する．ここで θ=S1q，θは制御出力と記述した．接地脚と地面の角度が−α
2

から，α
2
まで変換させ，五次関数を使う．

θd(t) =
α

2
(
6t5

T 5
set

− 15t4

T 4
set

+
10t3

T 3
set

)− α

2
(3.8)

3.2.1 出力は θ，Xcomの場合

式 (2.36)(2.38)すべての出力目標 の条件は，次のようにまとめられる．詳細は

Φ1q̈ = Γ1 (3.9)

Φ1 =

[
S1

JXcom

]
，Γ =

[
θ̈d

−J̇Xcomq̇

]
(3.10)
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式 (2.38)を式 (2.1)に代入すると，制御入力が計算された．

u = (Φ1M
−1Y S)−1(Φ1M

−1Y h+ Γ1) (3.11)

3.2.2 初期状態の導出

ロボットの制御パラメータと物理パラメータは表 (2.1)に記載され、初期状態を
次のように設定する．

q(0) =
[
0 0 −α

2
0 0 0 0

]T
(3.12)

q̇(0) =
[
0 0 0 0 0 l̇3(0) 0

]T
(3.13)

制御出力により，ロボットの揺動質量はゼロダイナミクスとに振る舞う．ロボット
の安定化を実現するため，適切な初期状態を設定すべく．式 (2.38)により，ロボッ
トのXcomのX方向の速度をゼロに維持する，初期状態に決まる．X方向の重心速
度Vと揺動質量の初期速度の関係は次に示す．

V =
2L1 sinα

Tset

= Ẋcom(0) =
JXcom(0)q̇(0)

mall

=
l̇3(0)m4

mall

(3.14)

式 (3.21)を解くと，揺動質量の初期速度 l̇c[m/s]以下のようになる．

l̇3(0) =
2L1 sin

α
2

Tset

× m4

mall

(3.15)

3.2.3 シミュレーションの結果

図（2.25）はCRWロボットの前後輪のX方向床反力を表示し，前後輪のホイー
ルのX方向床反力の合力はゼロを示す．図 (2.27)から、CRWシステムのX方向床
反力はゼロになる．X方向の運動傾向がないことが分かった．図（2.25）はCRW

ロボットの前輪のホイールと後輪のホイールの Z方向床反力を示して，合力は図
(2.27)に通り，ゼロ以下になり，すなわち，歩行のとき、地面から浮上という現象
が現れた．図 (2.28)はX，Z方向の揺動質量の１周期の位置を表示する．X方向の
揺動質量は周期運動をする，Z方向の揺動質量は元の位置から離れる．図 (2.29)は
2つの揺動質量の位相平面図であり，X方向の揺動質量はリミットサイクルを生成
して、しかし、Z方向の揺動質量は発散することが分かった
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図 3.2: Tset=0.5,X方向の床反力
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図 3.3: Tset=0.5,Z方向の床反力
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図 3.4: Tset=0.5,システムの床反力
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図 3.5: Tset=0.5,揺動質量の位置
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図 3.6: Tset=0.5,揺動質量の位相平面図

3.2.4 出力は θ，Zcomの場合

式 (3.6)と (3.8)の制御目標 は，次のようにまとめられる．

Φ2q̈ = Γ2 (3.16)

Φ2 =

[
S1

JZcom

]
，Γ =

[
θ̈d

−J̇Zcomq̇

]
(3.17)

式 (3.10)を式 (2.1)に代入すると，制御入力uが得られる．

u = (Φ2M
−1Y S)−1(Φ2M

−1Y h+ Γ2) (3.18)

3.2.5 初期状態の導出

ロボットの制御と物理パラメータは表 (2.1)記載され，初期状態を次のように設
定する．

q(0) =
[
0 0 −α

2
0 0 0 0

]T
(3.19)

q̇(0) =
[
0 0 0 0 0 l̇3(0) 0

]T
(3.20)

ゼロダイナミクスとして振る舞う l3を安定化するため，二分探索法を用いて，l3(0) =
l3(Tset)を達成する初期速度を探索し，l̇3(0) = 26.502862195891794[m/s]が得ら
れる．
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Algorithm 2 Calculate target l̇3(0)

Require: The target initial angular velocity

Input: Initial state q(0)，q̇(0) and Tset

Output: l̇3(0)

1: Initialization l̇3 max(0) and l̇3 min(0) to values larger and smaller than the

initial value of l̇3(0) and e to a positive value

2: while e > 0 do

3: Run the numerical simulation for one step，and save the l̇3(Tset) calculated．
4: if l̇3(Tset) < 0 then

5: l̇3 min(0) =
l̇3 max(0)+l̇3 min(0)

2

6: else

7: l̇3 max(0) =
l̇l max(0)+l̇3 min(0)

2

8: end

9: e = |l̇3(0)− l̇3 max(0)+l̇3 min(0)
2

|
10: l̇3(0) =

l̇3 max(0)+l̇3 min(0)
2

11: end while

12: Return l̇3(0)

3.2.6 シミュレーションの結果

図 (3.7)は前後ホイールの接地点のX方向の床反力を示し，図 (3.8)は前後ホイー
ルの接地点のZ方向の床反力を示す．図 (3.9)はCRWのすべての床反力の合力を
表示する．この図から、Z方向の床反力が常に正に保つ，地面から浮上することが
発生しないことが分かる．図 (3.10)は揺動質量の位置を表示し，水平揺動質量は
初期位置に 1歩分の運動を経って戻ってきている．そして、図 (3.11)位相平面図
から，各揺動質量は安定することが分かる．しかし、X方向揺動質量の振幅は最
大 2[m]を超えてしまい，最大速度も 25[m/s]に近くなり，ロボットの本体の長さ
1[m]に対して，現実的と言えない範囲に及ぶ激しい運動となってしまう．
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図 3.7: Tset=0.5,X方向の床反力
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図 3.8: Tset=0.5,Z方向の床反力
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図 3.9: Tset=0.5,システムの床反力
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図 3.10: Tset=0.5,揺動質量の位置
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図 3.11: Tset=0.5,揺動質量の位相平面図

本章では，2章に地面から浮上の問題に対して、重心位置制御方法を使って、低
摩擦路面上の安定歩容生成の可能性を検討した、θdとXcomを出力とした解析で
は、衝突の直後、揺動質量は整体の重心位置を０に保つのために、前方向や、後
ろ方向に急に伸びることが発生している，発散してしまう．その点に対する，第 4

章の新しいモデルを紹介する．。
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第4章 USSWの実現方法1

本章では，馬を自由に操る馬術から着想を得て、後輪の回転トルク，揺動質量の
相対位置を制御するトルクと揺動質量の運動軌道の角度を調整できる回転トルク，
三つの入力を使って，滑らない擦路面上の歩容生成について紹介する．揺動質量
は馬に騎乗する人を模倣する．最初，滑らない路面上の連結型リムレスホイール
を構築し，USW歩容を生成して，その次に，同じ入力を低摩擦路面上のCRWモ
デルに入れて，数値シミュレーションをする．該当歩行モデルは 2つのリムレス
ホイールを連結し，7自由度モデルに設定した．このモデルは前後脚を同期させ，
胴体に前後揺動を取り付けることで，接地点回りの回転トルクと前後方向の並進
力を互いに少ない干渉で作用させることが可能となる．ホイールの回転トルクは
支持脚角度を制御するために，揺動の並進力は滑り運動を制御するために，それ
ぞれ用いられる．このモデルを利用し，衝突直後の水平床反力の最小化を実現す
ることで，低摩擦路面上の安定歩容生成の可能性を検討する．まず，CRWモデル
について説明し，数学モデルと制御方法について紹介し，数値シミュレーション
について詳しく検討する．

4.1 数学モデルの導出
本研究に扱う連結型リムレスホイールの数学モデルを図 (4.1)に示す．前後輪の
リムレスホイールについて，質量はm1[kg]とm2[kg]，足の長さは l1[m]と置く．前
輪の中心点から後輪の中心点まで，連結リンクがあり，質量はm3[m]と置く．前
輪中心点から後輪中心点まで長さは l2とする．まだ，後輪のリムレスホイールの
支持脚の鉛直方向から絶対角度を θ1[rad]，前リムレスホイールの支持脚の鉛直方
向から絶対角度を θ2[rad]と置く．後リムレスホイールの接地点座標は (x1，z1)と
する，前リムレスホイールの接地点座標は (x2，z2)とする．後リムレスホイールに
制御回転トルク u1[N·m]．連結リンクと水平方向の絶対角度は θ3とする．揺動質
量の運動軌道と連結リンクの絶対角度を θ4[rad]と置く，θ4[rad]を制御する入力を
u2[N·m]とする．揺動質量の重さはm4，揺動質量と連結型リムレスホイールの相
対変位は l3，入力は u3[N]と置く．
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図 4.1: 回転トルク入力と揺動質量入力-RWモデル

4.1.1 滑らない路面上の運動方程式

前後リムレスホイールを同期運動と仮定する．二つのリムレスホイール，胴体リン

ク及び揺動質量を加えて，全体の簡単化一般化座標ベクトルをq =
[
x z θ1 θ2 θ3 θ4 l3

]T
とする．そして，モデル運動方程式は

Mq̈ + h = Su+ JTλ (4.1)

Jq̇ = 0 (4.2)

となる．ここで，M は慣性行列，hはコリオリ力と重力項の組み合わせ，中心力
を表す．また，Suは制御入力項，J は拘束条件項である．M 行列の詳細は，
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M =



mall 0 l1mall cos θ1 −l2m5 sin θ2 0 l3m4 cos θ4 m4 sin θ4
0 mall −l1mall sin θ1 −l2m5 cos θ2 0 −l3m4 sin θ4 m4 cos θ4

l1mall cos θ1 −l1mall sin θ1 i1 + l21mall l1l2m5S12 0 l1l3m4C14 −l1m4S14

−l2m5 sin θ2 −l2m5 cos θ2 l1l2m5S12 i2 + l22m5 0 −l2l4m4S24 −l2m4C24

0 0 0 0 i3 0 0

l3m4 cos θ4 −l3m4 sin θ4 l1l3m4C14 −l2l4m4S24 0 i4 + l23m4 0

m4 sin θ4 m4 cos θ4 −l1m4S14 −l2m4C24 0 0 m4


(4.3)

mall = m1 +m2 +m3 +m4

m5 = m2 + 2m3 +m4

S14 = sin(θ1 − θ4)

S24 = sin(θ2 − θ4)

C14 = cos(θ1 − θ4)

C24 = cos(θ2 − θ4)

である．なお，中心力 ·コリオリ力と重力項の詳細は

h =



−θ̇1
2
l2m5 cos θ2 + 2l̇3θ̇4m4 cos θ4 −mall(g sinα + θ̇21l1 sin θ1)− θ̇24l3m4 sin θ4

gmall cosα− θ̇1
2
l1mall cos θ1 + θ̇2l2m5 sin θ2 − θ̇4m4(θ̇4l4 cos θ4 + 2l̇3 sin θ4)

−l1θ̇2l2m5 cos(θ1 − θ2)− 2l̇3θ̇4m4 cos(θ1 − θ4) + gmall sin(α + θ1)− θ̇24l3m4 sin(θ1 − θ4)

l2(θ̇
2
1l1m5 cos(θ1 − θ2)− gm5 cos(α + θ2) + θ̇4m4(θ̇4l4 cos(θ2 − θ4)− 2l̇4 sin(θ2 − θ4)))

0

l3m4(2l̇3θ̇4 − θ̇22l2 cos(θ2 − θ4)−−θ̇22l1 sin(θ1 − θ4)− g sin(α + θ4))

m4(θ̇
2
4l4 − θ̇21l1 cos(θ1 − θ4) + g cos(α + θ4) + θ̇22l2 sin(θ2 − θ4)


(4.4)

mall = m1 +m2 +m3 +m4

である．本章における速度拘束条件は，滑らない地面を仮定するため

ẋ = 0, ż = 0，̇x2 = 0, ż2 = 0． (4.5)

とする．ヤコビ行列は

J =


1 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0

1 0 l1 cos θ1 −l1 cos θ2 −2l2 sin θ3 0 0

0 1 −l1 sin θ1 l1 sin θ2 2l2 cos θ3 0 0

 (4.6)

と記述される．3，4行目は図 (4.2)のように前後輪のホイールの足先連結リンクを
設置することによる，物理的な同期拘束である．
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図 4.2: CRW実験機の外観

制御入力項の詳細は

Su =



0 0 0

0 0 0

1 0 0

0 0 0

−1 −1 0

0 1 0

0 0 1



u1

u2

u3

 (4.7)

である．式 (3.2)を 2階微分すると，以下のようになる．

Jq̈ = −J̇ q̇ (4.8)

そして，式 (4.1)の運動方程式を解いて q̈を求めて，次のように表示する．

q̈ = M−1(Su+ JTλ− h) (4.9)

式 (4.9)を (4.8)に代入すると，λは以下のように表示される．

X := JM−1JT

λ = −X−1(JM−1(Su− h)− J̇ q̇)
(4.10)

また，式 (4.10)を式 (4.1)に代入し，M−1をかけ，q̈について整理することで，次
のようになる．

Y := I4 − JTX−1JM−1

q̈ = M−1(Y (Su− h)− JTX−1J̇ q̇)
(4.11)
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4.1.2 制御系設計

本章では三つの入力を使って，Z̈com = 0, Ẍcom = 0とθd三つの目標を制御する．
Z̈com = 0, Ẍcom = 0とθdは次式で定まる．

Xcom =
4∑

i=1

miXi

m
(4.12)

Zcom =
4∑

i=1

miZi

m
(4.13)

XiはmiのX-座標，Ziはmiの Z-座標，mall[kg]は連結型リムレスホイールの全
身質量を示す．X方向とZ方向の制御目標を次のように表す．

mẌcom = Fxfore + Fxrear ≡ 0 (4.14)

mZ̈com = Fzfore + Fzrear −mg ≡ 0 (4.15)

ここで Fxは支持脚から地面の水平方向の床反力である．Fz は支持脚から地面の
鉛直方向の床反力である．ここで θ=ST

1 qであり，制御出力として記述さらる．支
持脚の絶対角度を−α

2
から，α

2
までの範囲でスムーズに変化させるために，次の五

次関数によって追従目標軌道を求める．

θd(t) =
α

2
(
6t5

T 5
set

− 15t4

T 4
set

+
10t3

T 3
set

)− α

2
(4.16)

走行中にロボットが滑らないようにするため，水平方向の床反力を常に 0保つ必
要がある．Xcomの加速度は次のように示される．

Ẍcom = JXcomq̈ + J̇Xcomq̇ (4.17)

歩容生成のとき，地面から飛ぶことを回避するため，鉛直方向の床反力Fzを正に
保つ必要がある．(4.15)の Z̈comは

Z̈com = JZcomq̈ + J̇Zcomq̇ (4.18)

となる．式 (4.14)(4.1)と (4.17)(4.18)すべての出力目標 の条件は次のようにまと
められる．

Φq̈ = Γ (4.19)

Φ =

 S1

JXcom

JZcom

，Γ =

 θ̈d(t)

−J̇Xcomq̇

−J̇Zcomq̇

 (4.20)

式 (4.17)(4.18)を式 (4.1)に代入すると，制御入力を以下のようにもとめられる．

u = (ΦM−1Y S)−1(ΦM−1Y h+ Γ) (4.21)
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4.1.3 初期状態の導出

ロボットの制御と物理パラメータは表 (4.1)に記載され，初期状態は次のように
設定する．

q(0) =
[
0 0 −α

2
−α

2
0 0 0.5

]T
(4.22)

q̇(0) =
[
0 0 0 0 0 θ̇4(0) 0

]T
(4.23)

制御出力により，ロボットの揺動質量はゼロダイナミクスになる．ロボットの安
定化を実現するため，適切な初期状態を設定する．式 (4.14)により，ロボットの
Xcomの二階時間微分をゼロに維持することで，初期状態を決定する．X方向の重
心速度 V と揺動質量の初期速度の関係は次に示す．

V =
2L1 sinα

Tset

= Ẋcom(0) =
JXcom(0)q̇(0)

mall

=
θ̇4(0)l3m4 cos θ4

mall

(4.24)

式 (3.21)を解くと，揺動質量の初期速度 l̇c[m/s]以下のようになる．

θ̇4(0) =
2mallL1 sin

α
2

l3m4 cos θ4Tset

(4.25)

4.2 シミュレーション
表 4.1のようにパラメータを設置する．図 (4.3)は前後輪のホイールのX方向の

床反力を示す．前後ホイールのX方向の床反力はぞれぞれ逆の向きに同じ大きさ
の力が発生しているため，システムのX方向の合力はゼロになっている．このこ
とから，水平方向にシステムが滑らないことが分かる．図 (4.4)の結果から鉛直方
向の床反力とシステム自身の重量が等しく，地面から浮上しないということが分か
る．図 (4.5)(4.6)には，システム全体の床反力とXcom，Zcomの位置の変位を示す．
このことから高摩擦路面上の Ultrahigh-speed Stealth Walking(以下 USSW)を達
成した．図 (4.7)は揺動質量の位置の時間発展を表示する．図 (4.8)により、揺動質
量の運動軌道はリミットサイクルであり、発散しないことが分かった．θ1，θ2は拘
束条件の影響で、運動軌道が一致し，周期的な運動軌道を生成した．揺動質量も
周期性運動軌道を生成し，位相平面図から見ると，リミットサイクルを生成した．
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表 4.1: 回転トルク入力と揺動質量入力-RWロボットのパラメータ

m1 = m2 2 kg

m3 1 kg

m4 1 kg

L1 0.5 m

L2 1 m

α 0.78 rad

g 9.81 m/s2

KD 60

KP 900

4.2.1 シミュレーションの結果
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図 4.3: Tset=0.5,X方向の床反力の時間発展
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図 4.4: Tset=0.5,Z方向の床反力に時間発展
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図 4.5: Tset=0.5,床反力の時間発展
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図 4.6: Tset=0.5,重心位置の時間発展
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図 4.7: Tset=0.5,揺動質量の位置の時間発展
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図 4.8: Tset=0.5,揺動質量の位相平面図
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図 4.9: Tset=0.5,θ1θ2θ4の時間発展
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図 4.10: Tset=0.5,θ1θ2θ4の位相平面図

4.3 低摩擦路面上の運動方程式

4.3.1 数学モデルの導出

これまで、高摩擦路面上のUSSWを生成して，このシステムを用いて摩擦なし
路面上の歩容生成を検討する．運動方程式は次のように表示する．

Mq̈ + h = Su+ Jc
Tλc + JT

µ λc (4.26)

Jcq̇ = 0 (4.27)

ここで，Jµは摩擦力拘束であり，制御入力について ẌCOMd=0の拘束条件があり，
ẋ = 0のとき，µ必ずゼロになり，しかし，シミュレーションの計算精度差があり，
ẋ = 0のとき µは近似ゼロ，それゆえ，本章の摩擦係数はゼロを決定された．JT

µ λ

以下に省略する．拘束ヤコビ行列の詳細は

Jc =

0 1 0 0 0 0 0

0 1 −l1 sin θ1 l1 sin θ2 2l2 cos θ3 0 0

0 0 l1 cos θ1 −l1 cos θ2 −l2 sin θ3 0 0

 (4.28)

である．そして，式（4.26）と（4.27）により，λcを得られる．

λc = −X−1
c JcM

−1(Su− h) (4.29)

Xc = JcM
−1JT

c (4.30)
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また，式 (4.29)は (4.26)に代入すると

q̈ = M−1Yc(Su− h) (4.31)

ここで Yc = I4 − JT
c X

−1
c JcM

−1 ∈ R7×7．式 (4.31)と (4.26)を連立計算すると

q̈ = M−1Yc(S(ΦM
−1Y S)−1(ΦM−1Y h+ Γ)− h) (4.32)

になる．

4.3.2 シミュレーションの結果

図 (4.11)により，CRWロボットを歩容生成のとき、前後輪のホイールの接地脚
は滑らない．そして，前後輪のホイールX方向の速度は図 (4.12)によって，ゼロ
に近く，無視することができる．図 (4.13)は歩行周期 Tsetとリムレスホイールの
角速度の関係を表示する．

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Time [s]

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

P
o

si
ti

o
n

 [
m

]

図 4.11: Tset=0.5,X方向の床反力の時間発展
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図 4.12: Tset=0.5,ẋの時間発展
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図 4.13: ホイールの角速度と Tsetの関係

ここで，△E[J]はホイールが一歩を歩く，消費したエネルギーであり，△X は
ホイール一歩の移動距離であり，Tsetはホイールの歩行周期である．ここでロボッ
トの歩行効率を評価するために，導入する．本章のモデルに置く，SRは下のよう
に計算する．

SR =
△E

mg △X
(4.33)

47



△E =

∫ Tset

0

(|θ̇u1|+ |l̇cu2|)dt (4.34)

△X = 2L1 sin
α

2
(4.35)

本章のモデルについて，歩行周期が長くなれば，エネルギー効率が高くなる．
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図 4.14: エネルギー効率
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第5章 USSWの実現方法2

5.1 数学モデルの導出
本章では、4章のモデルを使って、ステルスウオーキングの生成を目的として行

う．4章のモデルが低摩擦路面上の歩容生成はXcom，Zcom，θdの制御を基づく，歩
容を生成した，新しい制御として，本章は ẍ，Zcom，θdw三つの目標を制御する，低
摩擦路面上の歩容生成の可能性を検討する．本章のモデルは 4章のモデルを使う．

（ x�   z� ）

l! l!

m" m!

m#

u�

θ�

u"

m$lc

�

u#

θ"

θ$

（ x"   z" ）

連結リンク

連結リンク

図 5.1: 回転トルク入力と揺動質量入力-RWモデル

5.1.1 数学モデルの導出

これまで、高摩擦路面上のUSSWを生成した，このシステムを用いて摩擦なし
路面上の歩容生成を検討する．

Mq̈ + h = Su+ Jc
Tλc (5.1)
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Jcq̇ = 0 (5.2)

拘束ヤコビ行列の詳細は

Jc =

0 1 0 0 0 0 0

0 1 −l1 sin θ1 l1 sin θ2 2l2 cos θ3 0 0

0 0 l1 cos θ1 −l1 cos θ2 −l2 sin θ3 0 0

 (5.3)

である．そして，式（5.1）と（5.2）により，λcを得られる．

λc = −X−1
c JcM

−1(Su− h) (5.4)

Xc = JcM
−1JT

c (5.5)

そして，式 (5.4)を (5.1)に代入すると

q̈ = M−1Yc(Su− h) (5.6)

ここで Yc = I4 − JT
c X

−1
c JcM

−1 ∈ R7×7．式 (5.6)と (5.1)を連立計算すると

q̈ = M−1Yc(S(ΦM
−1Y S)−1(ΦM−1Y h+ Γ)− h) (5.7)

になる．

5.1.2 制御系設計

ゼロ摩擦路面上の拘束ヤコビ行列の詳細は

Jc =

0 1 0 0 0 0 0

0 1 −l1 sin θ1 l1 sin θ2 2l2 cos θ3 0 0

0 0 l1 cos θ1 −l1 cos θ2 −l2 sin θ3 0 0

 (5.8)

システムの入力は 3つ，後輪の回転トルク，揺動質量の角度を制御する回転トルク
と揺動質量の入力。詳細は

S =
[
S1 S2 S3

]
=



0 0 0

0 0 0

1 0 0

0 0 0

−1 −1 0

0 1 0

0 0 1


(5.9)

Z-の中心質点位置COMは以下のように表示する．

Zcom =
4∑

i=1

miZi

m
(5.10)
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ZiはmiのZ−位置，m[kg]は連結型リムレスホイールの全身質量．X方向とZ方
向の制御目標は次のように表示する．

mZ̈ = FZfore + FZrear −mg ≡ 0 (5.11)

ここで，Fz は支持脚から地面の鉛直方向の方向の床反力である．ここで θ=S1q̄，
θは制御出力と記述さらた．接地脚と地面の角度が−α

2
から，α

2
まで変換させ，五

次関数を使う．

θd(t) =
α

2
(
6t5

T 5
set

− 15t4

T 4
set

+
10t3

T 3
set

)− α

2
(5.12)

走行中にロボットが滑らないようにするため，水平方向の力は定数とする．次の
ように表示する．

ẍ = 0 (5.13)

歩容生成のとき，地面から飛ぶことを回避するため，鉛直方向の床反力Fzを正に
保つ必要がある，（5.3）の条件を

Z̈com = JZcomq̈ + J̇Zcomq̇ (5.14)

と表示する．式 (5.3)と (5.4)(5.5)すべての出力目標 の条件は，次のようにまとめ
られる．詳細は

Φq̈ = Γ (5.15)

Φq̈ =

 θ̈1

¨Zcom

Ẍ

，Γ =

 θ̈d(t)

−J̇Zcomq̇

0

 (5.16)

式 (5.7)(5.8)が式 (4.1)に代入すると，制御入力が計算された．

u = (ΦM−1Y S)−1(ΦM−1Y h+ Γ) (5.17)

5.1.3 初期状態の導出

ロボットの制御と物理パラメータは表 (4.1)記載され、初期状態を次のように設
定する．

q(0) =
[
0 0 −α

2
−α

2
0 0 0.5

]T
(5.18)

q̇(0) =
[
0 0 0 0 0 θ4(0) 0

]T
(5.19)

制御出力により，ロボットの揺動質量はゼロダイナミクスになる．ロボットの安
定化を実現するため，適切な初期状態を設定すべく．式 (4.14)により，ロボット
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のXcomのX方向の速度をゼロに維持する，初期状態に決まる．X 方向の重心速
度 V と揺動質量の初期速度の関係は次に示す．

V =
2L1 sinα

Tset

= Ẋcom(0) =
JXcom(0)q̇(0)

mall

=
θ̇4(0)l3m4 cos θ4

mall

(5.20)

式 (3.21)を解くと，揺動質量の初期速度 l̇c[m/s]以下のようになる．

θ̇4(0) =
2L1 sin

α
2

Tset

× mall

l3m4 cos θ4
(5.21)

5.2 シミュレーションの結果
図 (5.1)∼図 (5.6)は ẍ，Zcom，θdの制御を基づくCRWロボットのステルス歩容生
成について，シミュレーションの結果であり、4章のと同じ結果を示す，水平方向
の床反力つねにゼロになる，図 (5.1)は足先の連結リンク上の力を表示する。前後
輪のホイールはリンクで繋ぐ，Z方向の床反力はシステムの質量に相当する．揺動
質量のについては、周期性運動軌道を生成した．図 (5.6)から見ると，前後接地脚
はゼロにみなしことができる．
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図 5.2: Tset=0.5,連結リンクの相互作用力
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図 5.3: Tset=0.5,Z方向床反力の時間発展
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図 5.4: Tset=0.5,床反力の時間発展

53



0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Time [s]

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

P
o

si
ti

o
n

 [
m

]

図 5.5: Tset=0.5,揺動質量の位置の時間発展
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図 5.6: Tset=0.5,揺動質量の位相平面図
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図 5.7: Tset=0.5,接地脚X方向の速度の時間発展
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第6章 結言

6.1 結論
本論文では，揺動質量を用いた連結型リムレスホイールロボットの低摩擦路面

上の安定歩容生成の可能性を検討した．まず，第 2章では，水平方向と鉛直方向そ
れぞれの揺動質量を用いた連結型リムレスホイールロボット，安定歩容生成の可
能性を論述する．そのために，数学モデルを構築して，数値シミュレーションを通
して，典型的な入力と Tset，µを見つける．そして，その中で，歩行周期，引き込
み現象，とエネルギー効率について調査した．第 3章では，2章に発見した問題に
対する、新しい制御を使用して、歩容生成の可能性を検討した．その次、3章のモ
デルに変更して，2自由度の揺動質量を用いた車輪トルクを駆動力として連結型リ
ムレスホイールロボットモデルを構築し，数値シミュレーションを通し，低摩擦
路面上の安定歩容生成の可能性を調べ，歩行解析を行った．結論について，X方
向とY方向それぞれの揺動質量を使用した、CRWシステムは低摩擦路面上の歩容
生成することが困難である．初期状態に依頼性が高い，現実環境への実用化が難
しい．馬術に啓発され，2自由度の揺動質量を用いたCRWシステムにおいて，重
心位置を制御することで生成した歩容は現実環境への実用性が高いと考えられる．

6.2 将来の課題
本論文では，揺動質量を追加し，低摩擦路面とゼロ摩擦路面上の歩容生成が可
能性を検証した．しかし，第 2章のモデルが鉛直方向の床反力がマイナスになる，
支持脚が地面から離れ，倒れる場合があった．しかし，理論的に，床反力がゼロ
以上になるパラメータ必ず存在する 2自由度の揺動質量を取り付け，その初期状
態と制御系を適切に設計することで、CRWのUSSWを実現可能であることが明
らかにされた．本論文に論述したCRWシステムは平行四辺形の形態をもち、第 4

章の理論を踏まえて、未来には，水平を保つ，2足ロボットの開発は可能になる．
また，リムレスホイール式ロボットは現実に応用の例が少ない，たかい適応力を
もつ Tensegrity [18]ロボットと揺動質量を結合して，多種路面上に歩容生成がで
きるロボットを将来の課題として残っている．
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