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Abstract

本論文では，水平面上において歩幅が等間隔でないリムレスホイールの効率的
な歩行の実現を試みる．リムレスホイールとリアクションホイールとを弾性要素
を介して接続することや，歩行速度を最大限まで引き上げることにより効率化を
求める．はじめに，水平面上における歩幅が等間隔でないリムレスホイールの効
率的な歩行をコンピュータによる数値シミュレーションにて検証する．そして，本
理論を実機実験にて検証するための実機開発を行う．その後，実験環境の構築を
行い，実証実験を行う．最後に，これらの結果踏まえて水平面上において歩幅が
等間隔でないリムレスホイールの効率的な歩行に関する考察を行うとともに，得
られた課題についての検討を行う．
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第1章 序論

1.1 研究背景
歩行ロボットにおいて，舗装路面や非舗装路面に関わらず様々な路面状況に対

応し安定した歩行を行うことは，必要不可欠な能力である．特に岩場や，破片な
どが散乱している災害現場のような足の着地点が等間隔でない路面における安定
した歩容生成については，理論的な複雑さと難しさから十分な検討がなされてい
ない．更にそのような路面に対し，歩行ロボットを対応させるためには歩幅が等
間隔でない歩行の実現が必要となる．
これまでの研究により，歩幅が等間隔でないリムレスホイールの受動歩行は行

われているが [1]，ステルス歩行については行われていない．さらに，弾性要素を
用いることにより高効率なステルス歩行が可能であることが示されている [2]．そ
こで本研究では高効率を追求した弾性要素を利用した歩幅が等間隔でないリムレ
スホイールのステルス歩容生成の制御理論を明らかにする．

1.2 研究の目的
本研究では水平面上において，リアクションホイールを有する歩幅が等間隔で
ないリムレスホイールの移動効率の向上を目的とする．
移動の高効率化にあたり，ステルス歩行という歩行形態を採用する．これは，遊
脚接地の際に衝突が発生しないという特徴を持つ carefulな歩行形態である [3][4][5]．
遊脚と地面との間に衝突が発生しないことから，エネルギーのロスがなく非常に
効率的といえる．更に，歩行速度をステルス歩行が実現される最大速度とするこ
とや，リアクションホイールとリムレスホイールの間に弾性要素を介して接続す
ることで移動の効率化に貢献する．
片足が不自由な人の歩行は歩幅の異なる 2周期での歩行とみなすことができる．
そのため本研究で取り組む，歩幅が等間隔でないモデルによる歩行は，片足が不自
由な人の歩行を簡略化したものとみなすことができる．そこで，片足が不自由な
人が装着するだけで歩行することが可能となるリハビリテーションロボットにこ
のモデルとその制御手法を応用することができるのではないかと考えられる．更
にステルス歩行が持つ性質より，遊脚接地の際に衝突が発生しないことから，足へ
の負担を掛けずに歩行を行うことが可能な，ユーザに対して優しいリハビリテー
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ションロボットとなると考えられる．また弾性要素の効果から消費エネルギーが
少なく，ランニングコストの安価な機器となる．このことから，本研究はリハビ
リテーションロボットへの応用が期待される，非常に有用性の高い研究であると
考えられる．

1.3 本論文の構成
本論文は，本章を含めて 6章から構成される．第 2章では本研究にて用いるロ

ボットについての概要を示し，その数学モデルを導出する．そして，導出した数
学モデルをロボットに適用し，そのパラメータを変更することで，その運動特性
を解析する．第 3章では本理論の実証実験を行うための実験機の開発を解説する．
第 4章では第 3章にて開発した実験機を用い，第 2章にて解析した結果を評価する
ため，実験的検証を行う．第 5章では第 4章にて得られた実験結果より得られた実
験機の制御手法や，結果を議論する．そして，第 6章では本論についての総括を
行う．また，本研究から得られた課題を示す．
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第2章 水平面上における劣駆動リム
レスホイールの非対称ステル
ス歩容生成

本章ではリアクションホイールを有する，歩幅の異なる非対称なリムレスホイー
ルの水平面上におけるステルス歩容生成を行う．まずは本研究にて用いるロボット
の概要を紹介し，その数学モデルの導出と制御系の設計手法について述べる．次
に線形化モデルを用いて目標軌道を達成するための初期状態を線形近似にて導出
する．そして，非線形モデルにおいて線形近似により導出した初期状態に基づき
シミュレーションを行い，効率的な運動であるか議論する．

2.1 数学モデルの導出
図 2.1に本研究で用いるリムレスホイールのモデルを示す．このモデルはリムレ

スホイールとリムレスホイールに接続された 1つのリアクションホイールから成
る，2自由度の劣駆動リムレスホイールである．リムレスホイールは長さ l [m]の
8本の脚が中心から放射状に伸びた形状をしている質量m1 [kg]のホイールであり，
歩行研究において用いられる簡素なモデルの内の 1つである．またこのホイール
は 2つの股角度を有しており，大股と小股が交互に現れる構造となっている．大
股の股角度と小股の股角度はそれぞれ，α1 [rad]，α2 [rad]であり，これらは次の関
係を満たす [1]．

α1 + α2 = 2α =
π

2
(2.1)

更にこのリムレスホイールの中心には，質量m2 [kg]，慣性モーメント I [kg ·m2]

のリアクションホイールが弾性係数 k [N ·m/rad]の弾性要素を介して取り付けら
れており，トルク u [N ·m]を印加することが可能である．本モデルはこのトルク
の入力によって駆動する．なお，リムレスホイールとリアクションホイールの角
度は垂直方向との絶対値であり，その値はそれぞれ，θ1 [rad]，θ2 [rad]である．ま
た，支持脚接地点において摺動は生じないものとする．
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図 2.1: 水平面上における非対称な劣駆動リムレスホイール

2.1.1 運動方程式

まず，本モデルの一般化座標ベクトルを θ =
[
θ1 θ2

]T
とすると，その運動方程

式は，

Mθ̈ + h = Su (2.2)

となる．
ここで，左辺第 1項は慣性力項，第 2項は中心力・コリオリ力及び重力項であ
り，右辺は制御入力項，uは入力トルクである．また，慣性行列M，中心力及び
重力項ベクトル h，駆動ベクトルSそれぞれの詳細を以下に示す．

M =

[
ml2 0

0 I

]
(2.3)
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h =

[
−mgl sin θ1 + k(θ1 − θ2)

−k(θ1 − θ2)

]
(2.4)

S =

[
1

−1

]
(2.5)

ここで，mはモデルの全質量である．

2.1.2 制御系設計

ロボットの移動効率を向上させるためには，移動速度を高速化することが必要不
可欠な条件のひとつである．そこで，本研究では本モデルの制御にDODC(Discrete-

time Output Deadbeat Control，離散時間出力有限整定制御)を適用し，最短時間
制御を行う [7]．有限整定制御とは，ある制御信号を有限時間で完全にゼロとする
制御手法である [8]．
制御出力 yの 2階微分は

ÿ = θ̈1 = CM−1(Su− h) (2.6)

このとき，DODCを達成する制御入力 uは

u =
v +CM−1h

CM−1S
= ml2

(
v − ω2 sin θ1

)
+ k(θ1 − θ2) (2.7)

であり，ここで ω :=
√

g/l [rad/s]である．そして，制御出力の状態方程式は次の
ようになる．

d

dt

[
y

ẏ

]
=

[
0 1

0 0

][
y

ẏ

]
+

[
0

1

]
v (2.8)

ここで，DODCにおいて y(T ) = 0を達成するために vは

v =

{
4α
T 2

(
0 ≤ t < T

2

)
− 4α

T 2

(
T
2
≤ t < T

) (2.9)

となる．ロボットの支持脚接地点まわりに発生する垂直方向の床反力 Fzは

Fz = m cos θ1

(
g cos θ1 − lθ̇21

)
− (u− k(θ1 − θ2)) sin θ1

l
(2.10)

と求まる．ここで，F−
z と F+

z をそれぞれ，t = T/2の前および後の垂直床反力と
すると

F±
z = m

(
g − 4lα

T 2

(
α cos

(
α− α1

2

)
∓ sin

(
α− α1

2

)))
(2.11)
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となる．最短時間でのステルス歩行を実現するための歩行周期T [s]の条件，Fz ≥ 0

を保つ条件式は

T ≥ 2

ω

√
αF1 =: Tmin (2.12)

であり，ここで

F1 := α cos

(
α− α1

2

)
− sin

(
α− α1

2

)
(2.13)

である．

2.2 線形化モデルによる数値シミュレーション
続いて，歩行の初期状態の導出について解説する．リミットサイクル型歩行の

ような安定な歩行とは異なり，ステルス歩行ではその遊脚接地時に衝突が発生し
ない特徴から，遊脚先端位置の繊細なコントロールが要求される．従って，ステ
ルス歩行においては初期状態の導出が重要な手段の一つである．ここでは近似線
形化を用いた初期状態の導出について述べる．

2.2.1 線形化による初期状態の導出

始めに式 (2.2)について，θ = 02×1，θ̇ = 02×1 のまわりで近似線形化を行うこ
とで，

Mθ̈ +Gθ = Su (2.14)

を得る．ここで，

G　 =

[
−mgl + k −k

−k k

]
(2.15)

u =
v +CM−1Gθ

CM−1S
= ml2(v − ω2θ1) + k(θ1 − θ2) (2.16)

である．式 (2.16)を式 (2.14)に代入し整理することにより，次の状態空間表現

ẋ = Ax+Bv (2.17)

を得る．ここで，x =
[
θT θ̇T

]T
であり，

A =

[
02×2 I2

−M−1
(
I2 − SCM−1

CM−1S

)
G 02×2

]
=


0 0 1 0

0 0 0 1

0 0 0 0
mgl
I

0 0 0

 (2.18)

6



B =

[
02×1
M−1S
CM−1S

]
=

[
0 0 1 −ml2

I

]T
(2.19)

である．このとき目標とする境界条件は次のようになる．

x(2Tmin) = eA(2Tmin)x(0) +

∫ 2Tmin

0

eA(2Tmin−τ)Bvdτ

=


α1

2

θ2(0) + 2θ̇2(0)Tmin − ml(48αl+gT 2
min(18α1+6α2−19α))

0

θ̇2(0)


(2.20)

ここで式 (2.20)を解くことで，以下に示す初期状態を求めることができる．

x(2Tmin) =


θ1(2Tmin)

θ2(2Tmin)

θ̇1(2Tmin)

θ̇2(2Tmin)

 = x(0) +


2α

2α

0

0

 =


θ1(0) + 2α

θ2(0) + 2α

θ̇1(0)

θ̇2(0)

 (2.21)

ここで，θ̇2(0)は，

θ̇2(0) =
αω (12(ml2 + I) +ml2F1(12α1 − 7α))

24I
√
αF1

(2.22)

となる．従って，θ(0)と θ̇(0)は次のようになる．

θ(0)　 =

[
−α1

2

−α1

2

]
(2.23)

θ̇(0)　 =

[
0

θ̇2(0)

]
(2.24)

2.2.2 シミュレーション結果

近似線形化により求めた初期状態に基づき，線形化モデルを用いた数値シミュ
レーション結果を図 2.2，2.3，2.4，2.5，2.6に示す．また，本シミュレーションに
て用いた物理パラメータについて表 2.1 に示す．図 2.2より，2周期の歩容が生成
されていることが確認できる．また図 2.6より，ロボットの床反力はゼロに近づい
ているが常にゼロ以上であり，ロボットは地面から飛び上がることなく歩行を行っ
ていることが確認される．このことから，ロボットは床反力がゼロを下回らない
限界の最高速度で歩行を行っていることがわかる．
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表 2.1: 物理パラメータ

m 2.5 kg

l 1.0 m

I 1.0 kg ·m2

α1 π/3 rad

α2 π/6 rad

Tmin 0.5396 s

θ̇2(0) 7.04314 rad/s

図 2.2: 水平面上における線形モデルの位相平面図
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図 2.3: 水平面上における線形モデルの角度の変遷

図 2.4: 水平面上における線形モデルの角速度の変遷
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図 2.5: 水平面上における線形モデルの制御入力

図 2.6: 水平面上におけるロボットの垂直床反力
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2.2.3 弾性係数の変更によるSRの変化

本モデルは移動効率を向上させるため，リムレスホイールとリアクションホイー
ルとの間に弾性要素を備えている．その弾性係数を変化させ，移動効率を算出する
ことで最も効率的な弾性係数を導出するまた，股角度α1とα2を変化させ，SRがど
のように変化するのか確認する．移動効率を表す指標であるSR(specific resistance)

は運動に要したエネルギーとその運動に必要なエネルギーの比で表され，その値
が小さいほど高効率である．それは以下の通りである．

SR :=
p

mgV
(2.25)

ここで，平均入力 p [J/s]と平均移動速度 V [m/s]は

p :=
1

T

∫ T−

0+

∣∣∣(θ̇1 − θ̇2

)
u
∣∣∣ dt (2.26)

V :=
2l

T
(sinα1 + sinα2) (2.27)

である．
弾性係数の変化による SRの値を図 2.7に，股角度 α1の変化による SRの値を

図 2.8にそれぞれ示す．図 2.7より，弾性係数がおよそ 110 [N·m/rad]のあたりで
最も高効率であることがわかる．また図 2.8より，α1がおよそ π/3 [rad]のあたり
で最も高効率であることがわかる．従って α1 + α2 = π/2 [rad]の条件下において
DODCを適用する場合は，α1 = π/3 [rad]，α2 = π/6 [rad]の状態にて最高の効率
が実現可能であると考えられる．
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図 2.7: 弾性係数を変化させた際の SRの変化
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図 2.8: 股角度 α1を変化させた際の SRの変化

2.3 非線形モデルによる数値シミュレーション
非線形モデルによる数値シミュレーションの際，線形化により導出された初期

状態をそのまま適用すると，初期状態と終端状態が一致しないという問題が発生
する．そのため，新たに非線形モデルに対応した初期状態の探索を行った後，数
値シミュレーションを行う必要がある．

2.3.1 非線形モデルによる初期状態の探索

非線形モデルでは，その初期状態を求めるために数値解析による探索を行う必要
がある．そこで，線形化により導出された初期状態を基に二分探索法を用い，非線
形モデルにおいてステルス歩行を実現する初期状態の探索を行った．二分探索法は
ゼロ点探索を行う，基本的な手段の一つである．探索区間を中点で半分に分割し，
ゼロ点を含む区間を次の探索区間とするものである．探索時間の長い手法である

13



が，探索区間の中にゼロ点を含んでいるならば必ず解に収束するという利点を持つ．
線形化により導出された θ̇2(0)を中点にとる探索区間を設定し，θ2(2T )− θ2(0) = 0

となる θ̇2(0)の探索を行った．

2.3.2 シミュレーション結果

ここでは，二分探索にて求めた初期状態を非線形モデルに適用した際のシミュ
レーション結果を示す．用いた物理パラメータは線形化モデルのものと同一であ
るため，省略する．図 2.9に非線形モデルの位相平面図を示す．一見するとリアク
ションホイール角度・角速度の初期値と終端値とが一致しているよう見えるが，図
2.10に示すように拡大すると無視のできないギャップが存在していることが分か
る．そこで，ロボットの歩行に両脚支持期を設けることでギャップを埋め，この問
題を解決することを試みる．

図 2.9: 非線形モデルの位相平面図
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図 2.10: 図 2.9の拡大図

2.3.3 両脚支持期を考慮したシミュレーション結果

本研究では，ロボットの移動効率向上を目的としているため，ロボットの歩行
には単脚支持期のみ存在し両脚支持期は存在していない．ここでは，リアクショ
ンホイール角度・角速度の初期値と終端値との間に存在するギャップの問題解決の
ために両脚支持期を導入する．両脚支持期を設けることで移動効率は低下してし
まうが，その期間は非常に短いものであることから，移動効率の低下幅は非常に
小さなものとなることが考えられる．
今回は両脚支持期中にリアクションホイールの初期状態と終端状態との間のギャッ

プを直線補間で繋げる手法を用いる．具体的には，入力を印加せずリアクション
ホイールを空回りさせることによりギャップを補間している．この際，物理的な制
限から角度を増加させる方向にのみギャップを埋めることが可能である．つまり，
終端値の角度が初期値のそれより小さな場合のみ，本手法が有効である．しかし，
本モデルではリアクションホイールの終端値の角度は初期値のそれより大きく，こ
のままでは両脚支持期を有効に活用することができない．
二分探索を行う際に，θ̇2(0)を減少させると θ̇2(2T )も減少する傾向を発見した．

15



そこで，二分探索法にて得られた値よりも敢えて小さな値を初期値とすることで
終端値の角度を初期値のそれよりも小さくすることが可能となり，両脚支持期を
用いて終端値と初期値とのギャップを埋めることが可能となる．両脚支持期を考慮
した非線形モデルのシミュレーション結果を図 2.11，2.12，2.13に示す．

図 2.11: 両脚支持期を考慮した非線形モデルの位相平面図
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図 2.12: 両脚支持期を考慮した非線形モデルの角度の変遷

図 2.13: 両脚支持期を考慮した非線形モデルの角速度の変遷
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第3章 ロボットの実験機開発

本章では，第 2章にて解析した結果について，実験を行いその妥当性を検証す
る．そのため，歩幅が等間隔でないリムレスホイールのステルス歩行を実現する
実験機の開発を行った．本章では実験に当たり行った実験機開発の詳細を述べる．

3.1 実験機開発
今回設計・開発した実験機の設計には 3D CADソフトの Solid Worksを用いた．

3D CAD上での実験機を図 3.1に示す．そして，3D CADでの設計を元に製作し
た実験機を図 3.2に示す．主な素材はアルミ合金である．
実験機のリムレスホイールは股角度 90度のリムレスホイール二つを捻って取り

付けた構造をしている．このことから，α1とα2に対応する股角度を任意の値に設
定することが可能である．任意の股角度に設定可能である．
リアクションホイールを駆動させるモータは maxon motorのEC(Electronically

Commutated)モータを使用した．これはいわゆるブラシレスモータである．また，
リアクションホイールは重りを取り付け，慣性モーメントを調整することが可能
な構造としている．今回はロボットの片面にのみリアクションホイールを取り付
けたが，今後新たにリアクションホイールや上体を追加することを見通し，反対
面にもアクチュエータ―を取り付けることが可能な構造とした．本実験機の脚長
や脚間距離等の物理パラメータは，実験にて用いるトレッドミルのサイズに合わ
せて決定した．
そして，ロボットの弾性要素はリムレスホイールに対してリアクションホイール

が回転する性質から実験機にはゼンマイばねを使用した．ゼンマイばねとは弾性
係数の高い素材を渦巻き状に回転させて作ったばねであり，回転させることでエ
ネルギーを蓄えることができるものである．我々の身の回りでは，主に玩具や時計
に用いられている．ゼンマイばねとモータの回転軸を接続することにより，モー
タにて消費されるエネルギーを削減している．ゼンマイばねを備えている様子を
図 3.3に示す．
実験機の構成パーツの設計図面は本論の付録に添付する．
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図 3.1: CADによる実験機のイメージ
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図 3.2: 実験機

20



図 3.3: 実験機に備わるゼンマイばね
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第4章 実験機を用いた実験的検証

本章では第 3章にて開発した実験機を用い，解析結果の妥当性評価のために行っ
た実機実験について述べる．
まずは，実験機の歩幅を等間隔とした状態にて実験を行った．リアクションホ

イールを駆動させるモータへの入力には近似的に正弦波を用いた．その正弦波の
振幅，周波数を変更することにより，歩行を試みた．その際にモータへ印加した
入力信号を図 4.1，4.2に示す．またその様子を図 4.3に示す．図 4.3において実験
機は左から右へと歩行を行っている．また，実験機のパラメータを表 4.1に示す．
実験の手法としては，実験機が移動できないように固定した状態でリアクショ

ンホイールを動作させたのち，適切なタイミングで実験機を開放させることで，ス
テルス歩容が行われているか評価した．この実験機を開放させるタイミングを変
化させることで適切なタイミングを求める．ステルス歩容が行われているかの確
認手法については，遊脚接地時の実験機を観察し，振動や衝突音の発生の有無か
ら判断した．その結果，3歩のみであるがステルス歩容の傾向を確認することが
できた．また歩行時の実験機の角度や角速度についても計測を行ったが，モータ
からの電磁ノイズの影響を強く受けることによりデータを取得することができな
かった．

表 4.1: 実験機の物理パラメータ

m 2.3 kg

l 0.1 m

I 0.01 kg ·m2

α1 π/4 rad

α2 π/4 rad

k 9.5 N·m/rad
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図 4.1: モータへの入力（角度）

図 4.2: モータへの入力（角速度）
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図 4.3: 実験機によるステルス歩行の実験
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第5章 結論

5.1 結論
本研究では，歩行の移動効率向上を目的に弾性要素を備えた歩幅が等間隔でな

いリムレスホイールのステルス歩容生成を行った．また開発した実験機による実
験を行い，ステルス歩行の傾向を確認した．
数値シミュレーション上での検証と開発した実験機による実証実験の結果，以

下のような結果と知見を得ることができた．

• リムレスホイールとリアクションホイールの間に弾性要素を備え，異なる 2

つの股角度を有するモデルについて数学モデルを導出した．

• 本モデルの制御にDODCを適用し，支持脚接地点まわりに発生する垂直床
反力の最小値がゼロとなるよう最短時間制御を行うことにより，高効率な歩
容生成法を提案した．

• 2周期の歩容であっても α1 + α2 = π/2の拘束条件下であるため，同一の制
御入力であることを証明した．

• リムレスホイールとリアクションホイールとの間に弾性要素を追加すること
で歩行の移動効率を向上させることができ，最も効率的な弾性係数を確認
した．

• 股角度α1とα2を変化させることにより移動効率を変化させ，最も効率的な
股角度を確認した．

• 本モデルの仕様を満たす実験機を開発した．

• 実験機による実験を行い，ステルス歩行の傾向を確認した．

5.2 今後の課題
本研究では，2つの股角度を有するリムレスホイールのステルス歩容生成を行っ

た．しかしこれは，α1 + α2 = π/2の拘束の下行われたものである．今後はこの
拘束のない条件下でのステルス歩容生成や，3つ以上の股角度を有するリムレスホ
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イールのステルス歩容生成や，歩行時であっても常に股角度が変更可能な実験機
の開発・実験に取り組みたい．また，ステルス歩行の実現に向けた更なる実機検
証が必要であると考える．今後は実験機の角速度や消費電力データの収集および
弾性係数の変化による消費電力の変化を測定することで，より客観的なステルス
歩容生成の確認や弾性係数による移動効率の比較を行う予定である．さらに，股
角度を任意の角度に変化させた状態での同様の実験も行いたい．
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付録

実機の図面
付録として，実験で用いた実機の図面を添付する．
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