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概　要
本研究では，伸縮する上体リンクとフライホイールを有する劣駆動 2脚ロボッ

トの高速ステルス歩行運動の実現方法，およびその応用について議論する．リム
レスホイール型の歩行モデルに関しては，既に超高速ステルス歩容生成が可能で
あることが示されている．本論文ではまず遊脚自由度を追加した 2脚ロボットで
も同様の歩容生成が可能であることを示す．そして，過酷な環境における高速ス
テルス歩容生成の基礎研究として，振動的な床面のモデルを導入し，出力追従制
御に基づく床面を含めた拡大系の安定化を試みる．また，振動的な床面を媒体と
した群集ダイナミクスの基礎研究として，ステルス歩行ロボットを駆動源とした
受動歩行ロボットの同期・安定化についても議論する．
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第1章 緒言

1.1 研究背景
近年，ロボティクス領域において，不整地や悪路面に対する適応性を高める歩行

ロボットの開発に関する研究が多く行われている．従来の 2足ロボットと比べて，
コンパス型ロボットは歩行の安定性と効率が高いと指摘された [1]．このような劣
駆動 2脚ロボットは簡単な入力によって安定性が高いリミットサイクル歩行が実
現できる一方，初期状態に依存され，任意瞬間の歩行の停止および歩行周期のコ
ントロールが困難となる．そして，シンプルな制御により悪路面に対する適応力
が低いと指摘される [2,3]．これに対して，ステルス歩行という新な歩行方式が提
案された．通常の歩行は，ロボットの遊脚と地面との衝突により，衝突前後の運
動状態が不連続になれ，これは不安定につながる原因である [4,5]．しかし，ステ
ルス歩行は遊脚と地面が衝突する際に，遊脚先端位置の鉛直方向の速度をゼロに
制御するにより，衝突を回避することが可能になる [6–10]．これによって，ロボッ
トの安定性が高まり，運動の停止も容易になる．そして，地面との衝撃を回避する
ことによって，がれきなど不安定な足場での乗り越えも可能になる．また，振動
路面と低摩擦路面に対して，床反力と角運動量の制御を通して安定な歩行が実現
できるということを示した [11,12]．さらに，角運動量に基づくロボットの運動生
成に関して、厳密な軌道追従が不可欠であり，上半身にフライホイールを追加に
よって容易に実現できる [13,14]．これらを踏まえて，本研究では悪環境への適応
性を高めるために，鉛直方向の床反力の制御により，低摩擦路面または振動的な
低摩擦路面上の高速ステルス歩行の実現と解析を取り組む．そして，逆に，床反
力の制御を通して地面の振動における制御も可能になる．通常のロボットは振動
的な路面上で歩行をするとき，歩容は地面の振動に大きく影響されることが分か
る．例えば，歩行橋のような場所が路面の振動により，群体の歩行周期の同期現
象を引き起こし，橋の揺れるおよび崩すことが発生することが指摘された [15–17]．
ステルス歩行は歩行周期を一定に維持する歩行によって，地面の床反力の制御に
よって，他の受動および簡単な制御を持つロボットの歩行周期を自分と同期させ
ることも実現できると考える．それを利用して，橋の上同期現象が発生するとき
ステルス歩行と床反力の制御を通して，同期運動の周波数を橋の固有周波数と違
う周波数に制御させて，橋の崩壊を防止も本モデルの一つの応用となる．そこで，
本研究について，ステルスという意識している慎重な歩行を通して，振動的な路
面上の群ロボットの同期制御の方法も探索する．
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1.2 研究目的
本研究では，[18]に扱った伸縮関節をもつ上半身とフライホイールを有するリム

レスホイールを 2脚ロボットに拡張して，一般路面と低摩擦路面および振動的な
路面上の高速ステルス歩行の実現を目標とする．まず，鉛直方向の床反力を正に
制御するにより，ロボットの飛び出すことを避ける．そして，水平方向の床反力
を常にゼロに維持し続けるような制御則を適用することで，低摩擦路面に対する
適応性を高める．また，振動的な路面に対する適応性を探索する．さらに，この
モデルを駆動源用として，振動路面上の受動的な群ロボットの同期制御に向けて，
基礎研究を行う．

1.3 本論文の構成
本論文は，本章を含む全 7章に構成される．第 2章では，伸縮関節をもつ上半身

とフライホイールを有する 2脚ロボットというモデルを用いて，鉛直方向の床反
力の制御により，一般路面上の高速ステルス歩容の生成と水平方向の床反力の最
小化する方法について紹介する．第 3章では，水平方向の床反力制御を追加して，
低摩擦路面上の高速ステルス歩行の生成とゼロダイナミクスの安定化およびエネ
ルギー効率について述べる．第 4章では，第 3章を踏まえて振動的な路面上拡張
して，ロボットと路面の全体の数学モデルを構築し，高速ステルス歩行の歩容に
ついて議論する．第 5章は振動的な斜面上で，1台の簡単な入力を持つコンパス型
ロボットを駆動源として，もう１台の同一のコンパス型ロボットとの同期制御を
目標として，数学モデルとシミュレーションを通して解析を行う．第 6章は第 5章
の基礎に沿って，第 2章のロボットを駆動源として扱い，鉛直方向の床反力の制
御によってもう１台のコンパス型ロボットとの同期制御を行う．第 7章では，本研
究の内容をまとめるとともに，未解決の問題と将来の課題について述べる．
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第2章 鉛直床反力制御に基づく高速
ステルス歩容生成

本章では伸縮上体とフライホイールをもつ 2脚ロボットの歩容生成を紹介する，
当該モデルは 7自由度のモデルであり摩擦係数の大きな滑らない路面上で高速ス
テルス歩行を行う．まず，本章で用いるロボットの概要を説明する．そして，ロ
ボット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．また，ゼロダイ
ナミクスを安定化させる初期状態の導出アルゴリズムを紹介する．さらに，水平
歩行の床反力の最小化する手法について議論を行う．最後，ロボットの歩容を解
析する．

2.1 数学モデルの導出
図 2.1に本章で扱う伸縮上体とフライホイールを有する 2脚ロボットのモデルが
示されている．ロボットは 3リンクの脚ロボット．上半身は伸縮関節とフライホ
イールで構築されており，支持脚は地面と 1点で接続しまま離れないと仮定する．
xと zは支持脚が地面と接続する位置であり，θ1と θ2 [rad]は支持脚と遊脚の垂直
方向からの角度であり，θ3 [rad]は上半身の垂直方向からの角度であり，θ4 [rad]は
フライホイールの水平方向からの角度であり，L3 [m]を上半身の重心からロボッ
トの腰ばでの長さである．支持脚と遊脚の質量をm1とm2 [kg]，フライホイール
と上半身の合計質量をm3 [kg]，フライホイールの慣性モーメントを I [kg ·m2]と
する．そして，支持脚と遊脚の長さはL1とL2 [m]である．支持脚と上半身の間に
制御トルク u1 [N ·m]，遊脚と上半身の間に制御トルク u2 [N ·m]，上半身とフラ
イホイールの間に制御トルク u3 [N ·m]，上半身の伸縮関節に u4 [N ·m]をそれぞ
れ印加する．

2.1.1 運動方程式

一般化座標ベクトルを q = [x z θ1 θ2 θ3 θ4 L3]
Tとすると，ロボットの運動方程

式は次のようになる．

Mq̈ + h = JTλ+ Su, (2.1)

3



(x, z)

θ3

u1

g

X

Z

θi

m3

L 

b2b1

a2

a1

L2

L1

m2m1

θ1
-θ2

θ4

I

u3

u2

u4

図 2.1: 伸縮上体とフライホイールを有する２脚ロボット

Jq̇ = 02×1 (2.2)

ここで，M は慣性力項，hは中心力 ·コリオリ力と重力項であり，JTλは拘束力
項，Suは制御入力項である．また，

S =



0 0 0 0

0 0 0 0

1 0 0 0

0 1 0 0

−1 −1 −1 0

0 0 1 0

0 0 0 1


(2.3)

は駆動ベクトルである．本章で扱うモデルは平面上で滑らないと仮定するために，
支持脚と地面の接続点の速度の拘束条件以下の通りである．

ẋ = 0，ż = 0 (2.4)

これによりヤコビアン J は次のようになる．

J =

[
1 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0

]
(2.5)
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式 (2.1)と (2.2)によに，床反力ベクトルλが

λ = −X−1JM−1(Su− h) (2.6)

と求まる．ただし，

X = JM−1JT (2.7)

である．式 (2.6)を式 (2.1)に代入して整理すると次の式を得る．

q̈ = M−1Y (Su− h) (2.8)

ここで，Y = I7 − JTX−1JM−1である．

2.1.2 制御系設計

ロボットの重心のX座標とZ座標を

Xcom =
3∑

i=1

miXi

m
，Zcom =

3∑
i=1

miZi

m
(2.9)

と定義する．ここで，Xiと Ziは質点miのXと Z座標で，m(= m1 +m2 +m3)

はロボット全体の質量である．
支持脚の角度 θ1と股間角度 θHおよび上半身の角度 θ3を制御出力とする．ここで，

θ1 = C1q =
[
0 0 1 0 0 0 0

]
q (2.10)

θH = C2q =
[
0 0 1 −1 0 0 0

]
q (2.11)

θ3 = C3q =
[
0 0 0 0 1 0 0

]
q (2.12)

である．遊脚の先端位置は θ1と θHによって幾何学的に求められるため，θ1と θH
の時間軌道を次の境界条件を満たす目標時間軌道に設定すれば，ステルス歩行が
達成できる．

θ1(0) = −α， θ1(Tset) = α， θH(0) = −2α， θH(Tset) = 2α

θ̇1(0) = 0， θ̇1(Tset) = 0， θ̇H(0) = 0， θ̇H(Tset) = 0

θ̇1(0) = 0， θ̇1(Tset) = 0， θ̇H(0) = 0， θ̇H(Tset) = 0

上記の境界条件を満たす θ1と θH の目標時間軌道を

θ1d(t) = −αcos

(
πt

Tset

)
(2.13)

θ2d(t) = 4α

(
6t5

T 5
set

− 15t4

T 4
set

+
10t3

T 3
set

)
− 2α (2.14)
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とする．これによって，ステルス歩行条件を満足する．上半身は Z歩行の床反力
を制御するため，θ3の目標時間軌道を

θ3d(t) = Amsin

(
2πt

Tset

)
(2.15)

とする．ロボットが高速で歩行するとき，地面から飛び出すことを回避するため，
垂直方向の床反力 Fzを正に制御する必要がる．こちは

mZ̈com = Fz −mg ≡ 0 (2.16)

を条件として簡単で制御目標を設計する．式 (2.16)の条件は

Z̈com = JZcomq̈ + J̇Zcomq̇ ≡ 0 (2.17)

と記述する．式 (2.13)，(2.14)，(2.15)と (2.17)の条件は

Φq̈ = Γ (2.18)

とまとまる．ただし，

Φ =


C1

C2

C3

JZcom

，Γ =


θ̈1d(t)

θ̈2d(t)

θ̈3d(t)

−J̇Zcomq̇

 (2.19)

である．式 (2.8)と (2.18)より，制御入力は

u = (ΦM−1Y S)−1(ΦM−1Y h+ Γ) (2.20)

と求まる．

2.2 上体の目標軌道の振幅Amの最適化
最も滑りステルス歩行を実現するため，評価関数

J =

∫ Tset

0

|Fx|dt (2.21)

を最小化する上体目標軌道の振幅Amをアルゴリズム 1によって求まる．

q(0) =
[
0 0 −α α 0 0 L3(0)

]T
(2.22)

q̇(0) =
[
0 0 0 0 2πAm

Tset
θ̇4(0) 0

]T
(2.23)

ロボットの物理と制御パラメータを表 2.1に示す．式 (2.22)(2.23)の初期状態を利
用して，アルゴリズム 1によって，Am = 0.19 [rad]が最適値として求まった．図
2.2と図 2.3に 5個のAmを用いてXcomとFxのシミュレーション結果を示す．Am

が大きくなるほどXcomの軌道は直線的になっている．
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表 2.1: 7自由度伸縮関節をもつ上半身とフライホイールを有するロボットの物理
パラメータ

m1 = m2 1 kg

m3 1 kg

a1 = a2 0.5 m

b1 = b2 0.5 m

L1 = L2 1 m

L3(0) 0.7 m

α 0.2 rad

Tset 0.25 s

Algorithm 1 Calculate optimal Am

Require: The optimal amplitude Am of the input of upper body

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

Output: Am

1: Initialization Am = 0，i = 1 and e to a positive value

2: while e > 0 do

3: Run the numerical simulation for one step，and save the J calculated．
4: Ji = J

5: e = Ji−1 − Ji
6: Am = Am + 0.01

7: i = i+ 1

8: end while

9: Return Am

7
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図 2.2: 重心のX座標
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図 2.3: 水平方向の床反力
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2.3 シミュレーション結果
アルゴリズムにより求まった最適なAm = 0.19 [rad]，アルゴリズム 2に示す二分

探索法により求まったフライホイールの初期角速度 θ̇4(0) = −1.100628869742558

[rad/s]を用いて，数値シミュレーションを行った．数値シミュレーションにて使
用した物理パラメータを表 2.1に示す．
図 2.4 ∼図 2.8が数値シミュレーション結果を表示する．図 2.4によに，ロボッ

トの支持脚と遊脚の角速度は着地するときゼロになって，地面との衝突がないこ
とが分かる．図 2.5はゼロダイナミクスとなるフライホイールを適切な初期状態を
設定するにより安定化されたことを示した．図 2.7は図 2.4と図 2.5の歩容の位相
平面図である．図 2.8によって，Z方向の床反力は常にゼロに維持している．しか
し，一歩の中床反力によに計算した最大の滑り摩擦係数は 2.1035で，かなり大き
いと考える．これによって，環境への適応性を考慮して低摩擦路面の高速ステル
ス歩行の方法を考える．次章はこれについて述べる．

Algorithm 2 Calculate target θ̇4(0)

Require: The target initial angular velocity

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

Output: θ̇4(0)

1: Initialization θ̇4 max(0) and θ̇4 min(0) to values larger and smaller than the

initial value of θ̇4(0) and e to a positive value

2: while e > 0 do

3: Run the numerical simulation for one step，and save the θ̇4(Tset) calculated．
4: if θ̇4(Tset) < 0 then

5: θ̇4 min(0) =
θ̇4 max(0)+θ̇4 min(0)

2

6: else

7: θ̇4 max(0) =
θ̇4 max(0)+θ̇4 min(0)

2

8: end

9: e = |θ̇4(0)− θ̇4 max(0)+θ̇4 min(0)
2

|
10: θ̇4(0) =

θ̇4 max(0)+θ̇4 min(0)
2

11: end while

12: Return θ̇4(0)
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図 2.4: 滑らない路面上の支持脚と遊脚の角度の時間発展
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図 2.5: 滑らない路面上の上半身とフライホイールの角度の時間発展
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図 2.6: 滑らない路面上の上半身の長さの時間発展
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図 2.7: 滑らない路面での位相図
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図 2.8: 滑らない路面での床反力の時間発展
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第3章 低摩擦路面上の高速ステルス
歩容生成

前章では伸縮上体とフライホイールをもつ 2脚ロボットにより，摩擦係数の大
きな滑らない路面上で高速ステルス歩容を生成した．しかし，上半身の入力を最
適化しても，水平歩行の床反力はかなり大きいで，ステルス歩行の利点である路
面環境への適応性を十分に発揮できていないと考える．
本章では前章が紹介した 7自由度のモデルを利用して低摩擦路面上で高速ステ

ルス歩行を行う．まず，ロボット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．そして，ゼロダイナミクスを安定化させる初期状態の導出アルゴリズ
ムを紹介する．また，ロボットの歩容とエネルギー効率を解析する．

3.1 数学モデルの導出
図 3.1に本章で扱うモデルが示されている．ロボットは前章と同じ構造となる，

前章と区別するのは歩行の路面は滑りなしの高摩擦路面から摩擦なしの低摩擦路
面に変化した．本章はロボットの支持脚が地面と接続したまま離れないと仮定し，
水平歩行の床反力がゼロになると滑りなしと判定する．

3.1.1 運動方程式

本章の運動方程式と拘束条件の詳細は 2.1.1節に示したもと同一であって，そち
らを参照されたい．

3.1.2 制御系設計

ロボットの重心のX 座標と Z 座標をXcomと Zcom にする．詳細については式
(2.9)を参照されたい．
支持脚の角度 θ1と股間角度 θHを制御出力とする．ここで，

θ1 = C1q =
[
0 0 1 0 0 0 0

]
q (3.1)

θH = C2q =
[
0 0 1 −1 0 0 0

]
q (3.2)
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図 3.1: 低摩擦路面上の伸縮上体とフライホイールを有する２脚ロボット

である．ステルス歩行を達成するため，θ1と θH の目標時間軌道を

θ1d(t) = −αcos

(
πt

Tset

)
(3.3)

θ2d(t) = 4α

(
6t5

T 5
set

− 15t4

T 4
set

+
10t3

T 3
set

)
− 2α (3.4)

とする．そして，運動中の浮上を回避するため，垂直方向の床反力Fzを正に制御
する必要がる．こちは

mZ̈com = Fz −mg ≡ 0 (3.5)

を条件として簡単で制御目標を設計する．式 (3.6)の条件を

Z̈com = JZcomq̈ + J̇Zcomq̇ ≡ 0 (3.6)

と記述する．また，以下の条件を満たせば角運動量をゼロに制御できる [11]．

mẌcom ≡ 0 (3.7)

これにより滑りなしの歩行が達成できる．この条件を

Ẍcom = JXcomq̈ + J̇Xcomq̇ ≡ 0 (3.8)
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と記述する．式 (3.3)，(3.4)，(3.6)と (3.8)の条件を

Φq̈ = Γ (3.9)

ともとめる．ただし，

Φ =


C1

C2

JXcom

JZcom

，Γ =


θ̈1d(t)

θ̈2d(t)

−J̇Xcomq̇

−J̇Zcomq̇

 (3.10)

である．式 (2.8)と (2.18)より，制御入力は

u = (ΦM−1Y S)−1(ΦM−1Y h+ Γ) (3.11)

と求まる．

3.2 初期状態の導出
ロボットの物理と制御パラメータは前章の表 2.1と同じにする．初期状態を以下
のように設定する．

q(0) =
[
0 0 −α α 0 0 L3(0)

]T
(3.12)

q̇(0) =
[
0 0 0 0 θ̇3(0) θ̇4(0) 0

]T
(3.13)

制御出力によって，上半身とフライホイールはゼロダイナミクスとなる．これを
安定化するため，適切な初期状態状態を設定すべく．式 (3.8)により，ロボットの
重心のX方向の速度を定数に維持し，初期状態に決まる．この速度 V と上半身の
初期角速度の関係は以下に示す．

V =
2L1sinα

Tset

= Ẋcom(0) =
JXcom(0)q̇(0)

m
=

m3L3(0)θ̇3(0)

m
(3.14)

式 (3.14)を解くと上半身の初期角速度 θ̇3(0) [rad/s]次のようになる.

θ̇3(0) =
2mL1sinα

m3L3(0)Tset

=
1.702879

Tset

(3.15)

これによって求まった θ̇3(0)を式 (3.13)に代入し，式 (3.12)と式 (3.13)の初期状態
を用いて，前章のアルゴリズム 2を利用して，フライホイールの初期角速度 θ̇4(0)

[rad/s]が導出できる．図 3.2にロボットの歩行周期と上半身およびフライホイー
ルの初期角速度 θ̇3(0)および θ̇4(0)の関係を示す．θ̇3(0)は Tsetの増大に伴って正の
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値から減少していて，正の値に収束していて，同時に，θ̇3(0)が Tsetの増大に伴っ
て負の値から増大していて，ゼロに近づく正の値に収束している．
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図 3.2: 低摩擦路面上の初期角速度と歩行周期の関係

3.3 シミュレーション結果
表 2.1のパラメータを用いて，図 3.2によって，上半身の初期角速度 θ̇3(0) =

6.8115199129 [rad/s]とフライホイールの初期角速度 θ̇4(0) = −3.4989772058 [rad/s]

が分かる．この初期状態を利用して，シミュレーションを行った，ロボットの歩容
が生成した．図 3.3 ∼図 3.8がシミュレーションの結果を表示する．図 3.4はゼロ
ダイナミクスとなる上半身のとフライホイールを適切な初期状態が安定化するこ
とを示した．図 3.5を見ると，上半身の伸縮関節の変化は前章の正弦軌道と違った
時間軌道に従う．図 3.6は図 3.3と図 3.4の歩容の位相平面図である．図 3.7から，
Xcomの時間軌道は直線となって，ロボットの重心の水平方向の加速度がゼロであ
ることが分かる．図 3.8によって，水平方向の床反力は常にゼロに維持していて，
鉛直方向の床反力はロボットが受けた重力と同じ大きさ定数にたもっている．
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図 3.3: 低摩擦路面上の支持脚と遊脚の角度の時間発展
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図 3.4: 低摩擦路面上の上半身とフライホイールの角度の時間発展
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図 3.5: 低摩擦路面上の上半身の長さの時間発展
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図 3.6: 低摩擦路面上の位相図
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図 3.7: 低摩擦路面上の重心のX方向の変化
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図 3.8: 低摩擦路面上の床反力
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3.4 ロボットのエネルギー効率
ロボットの歩行性能を評価するためにエネルギーを計算する．エネルギーの評

価指標として本論文では Specific Resistance(以下は SR)を導入する [9,11,18]．本
モデルにおける SRは以下の式によって計算する．

SR =
∆E

mg∆X
(3.16)

∆E =

∫ Tset

0

(|(θ̇1 − θ̇3)u1|+ |(θ̇2 − θ̇3)u2|+ |(θ̇4 − θ̇3)u3|+ |L̇3u4|)dt (3.17)

∆X = 2L1sinα (3.18)

ここで，∆E [J]はロボットが一歩を移動する消費したエネルギーであり，∆Xは
ロボット一歩の移動距離であり．Tset [s]はロボットの歩行周期である．本モデル
における Tset = 0.25 [s]の場合計算した SRは 5.54726であって，エネルギー効率
は人間と比べるとかなり悪い．ロボットのエネルギー効率 SRと歩行周期 Tsetの関
係が図 3.9に示す．図 3.9より，SR値は Tsetの増大によに減少し，Tset = 1 [s]のと
き SRが 0.378となる．ステルス歩行は慎重な歩行運動であり，人間の歩行と比べ
てエネルギー効率が悪いの原因となる．本章は低摩擦路面上の高速ステルス歩行
歩容を生成できて，前章より良い環境への適応性を示した．しかし，このモデル
はただ硬い路面上の滑りなしの高速ステルス歩行を実現できて，不安定地面にお
ける適応性はまだ分からない．次章はこのモデルを低摩擦の振動的な路面上の高
速ステルス歩行の実現について議論する．
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図 3.9: 低摩擦路面上のロボットのエネルギー効率と歩行周期の関係
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第4章 振動的な低摩擦路面上の高速
ステルス歩容生成

前章では伸縮上体とフライホイールをもつ 2脚ロボットにより，低摩擦路面上
の高速ステルス歩容を生成した．しかし，前章もモデルを用いた地面は安定的な
硬い地面であり，ロボットの不安地面に対する適応性はまだ分からないことであ
る．慎重的早めに不安定地面を通過し，床に対する影響を最小化することはこの
問題を解決する対策と考える．そこで本章では，振動的な低摩擦路面上の高速ス
テルス歩容生成を検討する．本章では 1自由度の地面のモデルを導入し，第 2章
が紹介した 7自由度のロボットのモデルを利用して振動的な低摩擦路面上の高速
ステルス歩行を行う．まず，ロボットと地面の数学モデルの導出とロボットの制御
系の設計手法について述べる．そして，ロボットの歩容を解析する．

4.1 数学モデルの導出
図 4.1に本章で扱うモデルが示されている．ロボットは前章と同じ構造とさせ，

前章と区別するのは歩行の路面は低摩擦な路面から振動的な低摩擦路面に変化し
た．質量 ·バネ ·ダンパ系モデルを用いて振動的な路面を再現する．ここで，mf

[kg]は地面の質量であり，kf [N/m]は地面の弾性係数であり，cf [N·s/m]を地面
の粘性係数である．zf [m]はの地面の Z方向の位置を表す．実際の地面のモデル
ではだバネ ·ダンパー各一本が存在する．図 4.1とはバネ ·ダンパーを明らかにイ
メージするため複雑なを描いた．本章はロボットの支持脚が地面と接続したまま
離れないと仮定し，水平歩行の床反力がゼロになると滑りなしと判定する．

4.1.1 運動方程式

一般化座標ベクトルを q = [x z θ1 θ2 θ3 θ4 L3]
Tとすると，ロボットの運動方程

式は次のようになる．
Mq̈ + h = Su (4.1)

1自由度のバネダンパーモデルを使って地面のダイナミクスとする．地面の運動方
程式は

mf z̈f = −cf żf − kf (zf − z0)−mfg (4.2)
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図 4.1: 振動的な低摩擦路面上の伸縮上体とフライホイールを有する２脚ロボット

とする．ここで，z0 = mfg/kf [m]はバネの自然長である．バネは重力によって z0
[m]圧縮された後の位置を座標系の原点とする．バネの上部の元の位置は z0とな
る．システム全体の一般化座標ベクトルが q̄ = [qT zf ]

Tになる．
本章のモデルはロボットの支持脚が地面と接続したまま離れないと仮定し，接

続点の速度の拘束条件以下の通りである．

ẋ = 0，ż = zf (4.3)

システム全体の運動方程式と拘束条件は

M̄ ¨̄q + h̄ = JTλ+ S̄u (4.4)

J ˙̄q = 02×1 (4.5)
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のようになる．式 (4.4)の各項は以下のように示す．

M̄ =

[
M 07×1

01×7 mf

]
(4.6)

h̄ =

[
h

cf żf + kf (zf − z0) +mfg

]
(4.7)

J =

[
1 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 −1

]
(4.8)

S̄ =

[
S

01×4

]
(4.9)

式 (4.4)と (4.5)によに，床反力ベクトルλが

λ = −X−1JM̄−1(S̄u− h̄) (4.10)

と求まる．ただし，

X = JM̄−1JT (4.11)

である．式 (4.10)を式 (4.4)に代入して整理すると次式を得る．

¨̄q = M̄−1Y (S̄u− h̄) (4.12)

ここで，Y = I8 − JTX−1JM̄−1である．

4.1.2 制御系設計

ロボットの重心のX 座標と Z 座標をXcomと Zcom にする．具体的な定義が式
(2.9)を参照されたい．
支持脚の角度 θ1と股間角度 θHを制御出力とする．ここで，

θ1 = C1q̄ =
[
0 0 1 0 0 0 0

]
q̄ (4.13)

θH = C2q̄ =
[
0 0 1 −1 0 0 0

]
q̄ (4.14)

である．ステルス歩行を達成するため，θ1と θH の目標時間軌道を

θ1d(t) = −αcos

(
πt

Tset

)
(4.15)

θ2d(t) = 4α

(
6t5

T 5
set

− 15t4

T 4
set

+
10t3

T 3
set

)
− 2α (4.16)

24



とする.そして，地面に対する影響を最小化および地面から飛び出すことを回避す
るため，鉛直方向の床反力を正の定数に制御する必要がある．前章によって制御
目標を (4.17)のように記述する．

mZ̈com = Fz −mg ≡ 0 (4.17)

Z̈com = JZcom ¨̄q + J̇Zcom ˙̄q ≡ 0 (4.18)

また，滑りなしな歩行をするための条件を以下のように示す．

mẌcom ≡ 0 (4.19)

Ẍcom = JXcom ¨̄q + J̇Xcom ˙̄q ≡ 0 (4.20)

式 (4.15)，(4.16)，(4.18)と (4.20)の条件を

Φ¨̄q = Γ (4.21)

とまとめる．ただし，

Φ =


C1

C2

JXcom

JZcom

，Γ =


θ̈1d(t)

θ̈2d(t)

−J̇Xcom ˙̄q

−J̇Zcom ˙̄q

 (4.22)

である．式 (4.12)と (4.21)より，制御入力は

u = (ΦM̄−1Y S̄)−1(ΦM̄−1Y h̄+ Γ) (4.23)

と求まる．

4.2 シミュレーション結果

q(0) =
[
0 0 −α α 0 0 L3(0) 0

]T
(4.24)

q̇(0) =
[
0 0 0 0 θ̇3(0) θ̇4(0) 0 0

]T
(4.25)

表 4.1: 7自由度伸縮関節をもつ上半身とフライホイールを有するロボットと振動
地面の物理パラメータ

m1 = m2 1 kg

m3 1 kg

a1 = a2 0.5 m

b1 = b2 0.5 m

L1 = L2 1 m

L3(0) 0.7 m

α 0.2 rad

Tset 0.25 s

mf 10 kg

kf 5000 N/m

cf 100 N·s/m
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本章は前章と同じ制御系を用いるによって，上半身とフライホイールはゼロダ
イナミクスとなる．そして，ロボットの物理パラメータは第 3章と同じにする．ま
た，前章の上半身の初期角速度 6.8115199129 [rad/s]とフライホイールの初期角速
度−3.4989772058 [rad/s]を用いて式 (4.25)の θ̇3(0)および θ̇4(0) [rad/s]とする．表
4.1の物理と制御パラメータと式 (4.24)(4.25)の初期状態を用いて数値シミュレー
ションを行った結果を図 4.2 ∼ 4.10に示す．図 4.3 ∼ 4.5から，ゼロダイナミクス
となる上半身が安定して前章と違った位相平面に収束したが，フライホイールは安
定しない．フライホイールの角度は地面の不安定によに発散すると考える．図 4.6

から，Xcomの時間軌道は直線となって，ロボットの重心の水平方向の加速度がゼ
ロであることが分かる．図 4.7によって，水平方向の床反力は常にゼロに維持し，
滑りなが発生しない．そして，鉛直方向の床反力はロボットがロボットが受ける
重力と同じく正の定数にたもっていることが分かる．図 4.8から，粘性係数 cf = 0

のとき地面の運動はただ単振動になっている．cf = 10と cf = 100のとき地面の
振動は収束していて，cf の増大により収束が速くなることが分かる．図 4.9に地
面粘性係数が大きくなると振動の減衰が速くなることが分かる．図 4.10によりロ
ボットの上半身の伸縮関節が収束できるかどうかは地面の振動に決まる．本章は
前章の低摩擦路面上の高速ステルス歩行を振動的な不安定地面に拡張して歩容を
生成できた．しかし，フライホイールは発散問題はまだ解決していない．これを
解決するため新の制御方法を考えなければならないので．将来の課題とする．
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図 4.2: 振動的な低摩擦路面上の支持脚と遊脚の角度変化

26



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Time [s]

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25
A

eg
u
la

r 
p
o
si

ti
o
n
 [

ra
d
]

図 4.3: 振動的な低摩擦路面上の上半身とフライホイールの角度変化
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図 4.4: 振動的な低摩擦路面上の 20秒後の θ1，θ2，θ3の位相図
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図 4.5: 振動的な低摩擦路面上の 20秒後の θ4の位相図
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図 4.6: 振動的な低摩擦路面上のロボットの重心の変化
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図 4.7: 振動的な低摩擦路面上の床反力
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図 4.8: 振動的な低摩擦路面上のZ座標の変化と粘性係数の関係
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図 4.9: 振動的な低摩擦路面上のZ座標の位相図
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図 4.10: 振動的な低摩擦路面上の上半身の長さの変化と粘性係数の関係
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第5章 2脚ロボットを駆動源とした2

台の歩行ロボットの同期制御

本章では，振動的な床面を媒体とした群集ダイナミクスの基礎研究として，2脚
ロボットを駆動源とした 2台の歩行ロボットの同期制御を検討する．まずは，受
動的な滑りなし振動斜面上で２台の同一コンパス型ロボットを有するシステムの
数学モデルを導出する．次に，１台の股間に正弦波入力を持つコンパス型ロボッ
トを駆動源として，２台のロボットが生成した歩容を解析する．また，地面の粘
性係数がロボットの同期制御に対する影響を分析する．さらに，入力の正弦波の
振幅が同期制御における影響を議論する．

5.1 数学モデルの導出
図 5.1に本章で扱う 2台の同一のコンパス型ロボットと振動的な斜面により構成
されるモデルが示す．２台のロボットは物理パラメータが全部同じである．この
二つのロボットの唯一相違点は一つのロボットは股間に入力トルクが設置される．
入力を持つ前方を歩行するロボットをロボット１で，後方の入力なしの歩行する
ロボットはロボット 2とする．X-Z座標系は斜面に沿って設置される．各ロボッ
トの支持脚と遊脚の質量はm1 [kg]とm2 [kg]，腰部の質量はm3 [kg]である．支
持脚と遊脚の長さはともにL [m]である．ロボット 1の支持脚と遊脚の間に制御ト
ルク u [N·m]を印加する．斜面は質量 ·バネ ·ダンパ系のモデルを用いて再現する．
斜面の質量はmf [kg]であり，傾斜角度は ϕ [rad]であり，弾性係数は kf [N/m]で
あり，粘性係数は cf [N·s/m]である．

5.1.1 運動方程式

ロボット iの一般化座標ベクトルを qi = [xi zi θi1 θi2]
T とする．ここで，ロボッ

ト iが地面と接続する位置は (xi, zi)はであ．そして，θi1とθi2 [rad]はロボット iの
支持脚と遊脚の Z方向からの角度を表す．ロボット 1とロボット 2の運動方程式
は以下のようになる．

M1q̈1 + h1 = S1u (5.1)

M2q̈2 + h2 = 04×1 (5.2)

31



u1

g

X

Z

θi

m3

L

m2m1

kf

cfφ

（x1, z1）
（x2, z2）

θ12

θ22
θ21

θ11

mf

Robot 1Robot 2

m3

m2m1

φ

（xf, zf）

a

b

図 5.1: 受動的な振動斜面上の能動と受動的なのコンパスロボット

1自由度の質量 ·バネ ·ダンパ系を使って振動的な斜面を再現する．斜面はX方向
に沿って振動している．斜面の運動方程式は

mf ẍf = −cf ẋf − kf (xf − x0) +mfgsinϕ (5.3)

とする．ここで，x0 = −mfgsinϕ/kf [m]はバネの自然長と定義する．バネ上部が
重力のX方向の分量によって |x0| [m]右に向けて圧縮されてバランスを取るとこ
ろをX 座標の零点とする．x0はバネが圧縮する前のX 座標となる．システム全
体の一般化座標ベクトルが q = [qT

1 qT
2 xf ]

Tになる．各ロボットの支持脚が地面と
接続したまま離れないと仮定し，接続点の速度の拘束条件以下の通りである．

ẋ1 = ẋf，̇z1 = 0 (5.4)

ẋ2 = ẋf，̇z2 = 0 (5.5)

システム全体の運動方程式と拘束条件は

Mq̈ + h = JTλ+ Su (5.6)

Jq̇ = 04×1 (5.7)
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のようにまとまる．式 (5.6)と (5.7)の各項は以下のように示す．

M =

 M1 04×4 04×1

04×4 M2 04×1

01×4 01×4 mf

 (5.8)

h =

 h1

h2

cf ẋf + kf (xf − x0)−mfgsinϕ

 (5.9)

S =

 S1

04×1

0

，S1 =


0

0

1

−1

 (5.10)

J =


1 0 0 0 0 0 0 0 −1

0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 −1

0 0 0 0 0 1 0 0 0

 (5.11)

式 (5.6)と (5.7)によに，床反力ベクトルλが

λ = −X−1JM−1(Su− h) (5.12)

と求まる．ただし，

X = JM−1JT (5.13)

である．式 (5.12)を (5.6)に代入して整理すると次の式を得る．

Mq̈ = Y (Su− h) (5.14)

ここで，Y = I9 − JTX−1JM−1である.

5.1.2 衝突方程式

ロボット iが斜面と衝突するとき接地点が滑らないと仮定する．ロボット１とロ
ボット２の衝突条件は以下のようになる．

d

dt
(x1 + Lsinθ11 − Lsinθ12)

+ = ẋ+
f (5.15)

d

dt
(z1 + Lcosθ11 − Lcosθ12)

+ = 0 (5.16)

d

dt
(x2 + Lsinθ21 − Lsinθ22)

+ = ẋ+
f (5.17)

d

dt
(z2 + Lcosθ21 − Lcosθ22)

+ = 0 (5.18)
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ロボット iの遊脚が斜面と衝突する際の完全非弾性衝突の方程式と拘束式は次のよ
うに定まる．

Mq̇+ = Mq̇− + JT
IiλIi (5.19)

JIiq̇
+ = 04×1 (5.20)

ヤコビアン JI1と JI2は以下のように示す．

JI1 =


1 0 Lcosθ11 −Lcosθ12 0 0 0 0 −1

0 1 −Lsinθ11 Lsinθ12 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 −1

0 0 0 0 0 1 0 0 0

 (5.21)

JI2 =


1 0 0 0 0 0 0 0 −1

0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 Lcosθ21 −Lcosθ22 −1

0 0 0 0 0 1 −Lsinθ21 Lsinθ22 0

 (5.22)

式 (5.19)(5.20)より，力積λIiが

λIi = −X−1
Ii JIi ˙̄q

−
(5.23)

と求まる．ここで，
XIi = JIiM

−1JT
Ii (5.24)

である．これを式 (5.19)に代入して，衝突後の速度ベクトルが以下のように求まる．

q̇+ = (I9 −M−1JT
IiX

−1
Ii JIi)q̇

− (5.25)

5.1.3 制御入力

本章では，フィードバック制御を行わない．ロボットのダイナミクスにスムー
ズに影響を与えるために，以下のように指定された正弦波信号を入力として股間
のトルクを制御する．

u = Amsin

(
2πt

Tset

)
(5.26)

ここで，入力信号の振幅はAm [N·m]であり，周期は Tset [s]である．

5.2 シミュレーション結果
表 5.1の物理と制御パラメータおよび式 (5.27)と式 (5.28)の初期状態を用いて，
数値シミュレーションを行った結果を図 5.2∼5.11に示す．

q(0) = [0 0 − 0.23 0.23 0 0 − 0.22 0.22 0]T (5.27)

q̇(0) = [0 0 1 0.9 0 0 1 0.75 0]T (5.28)
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表 5.1: 4自由度コンパス型ロボットと振動斜面の物理パラメータ

m1 = m2 0.5 kg

m3 1 kg

a 0.5 m

b 0.5 m

L = (a+ b) 1 m

ϕ 0.03 rad

mf 10 kg

kf 5000 N/m

x0 −mfgsinϕ/kf m

Tset 0.715 s

ここで，ロボット i第 j歩の歩行周期を Tij と定義する．ロボット１とロボット 2

第 j歩の歩行周期の差を
∆Tij = T1j − T2j (5.29)

と定義する．ロボット i第 j歩の歩幅は

∆xij = 2Lsinθ−i1 (5.30)

となる．ロボット１とロボット 2第 j歩の歩幅の差を

∆xj = ∆x1j −∆x2j. (5.31)

と定義する．

5.2.1 粘性係数の同期制御における影響

図 5.2∼図 5.5に両ロボットの歩容を示す．図 5.2は両ロボットの一歩ごとの歩
行周期であり，図 5.2は両ロボットの一歩ごとの歩行周期の差である．図 5.2と図
5.3から，両ロボットはおよそ 250歩後同期することが分かる．そして，両ロボッ
トの歩行周期がロボット１の入力の周期 0.715に収束した．図 5.4は両ロボットの
一歩ごとの歩幅であり，図 5.5は両ロボットの一歩ごとの歩幅の差である．図 5.2

と図 5.3により，両ロボットの歩行周期が同期しても，歩幅は相違の値に収束した
ことが分かる．図 5.6は振動斜面の粘性係数が 150より小さいうちは，粘性係数の
減少によって，同期するためかかる時間が長くなることを示す．そして，粘性係
数が 200以上になると，両ロボットが同期できないことも分かる．これは，粘性
係数が大きくなると両ロボットの間の影響が低下し，振動的な斜面が硬い路面の
ようになると考える．図 5.7より，入力の振幅 Am = 0.6 [N·m]が図 5.6より小さ
い場合，両ロボットの同期が早く取れることが分かる．また，図 5.6のように斜面
の粘性係数が 200を超えると同期がとれなくなる．
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図 5.2: 振動的な下り斜面上の２台のコンパス型ロボットの歩行周期
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図 5.3: 振動的な下り斜面上の２台のコンパス型ロボットの歩行周期の差
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図 5.4: 振動的な下り斜面上の２台のコンパス型ロボットの歩幅
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図 5.5: 振動的な下り斜面上の２台のコンパス型ロボットの歩幅の差
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図 5.6: 振動的な下り斜面上のロボットの歩行周期の差と粘性係数の関係，Am=0.7
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図 5.7: 振動的な下り斜面上のロボットの歩行周期の差と粘性係数の関係，Am=0.6
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5.2.2 制御入力の同期制御における影響

ロボット 1の入力信号振幅が同期制御に対する影響を解析するために，ロボっと
1に入力された正弦波の振幅Amと Tsetを用いて，アルゴリズム３を利用して数値
シミュレーションを行い，入力の振幅が両ロボットの同期範囲に対する影響を議
論する．

Algorithm 3 Calculate T1 and T2

Require: The step period T1 and T2 of Robot 1 and Robot 2 when they get

stabilized

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

Output: Step period T1 and T2 of the next 30 steps after 300 steps

1: Initialization T1[l][m][30] = 0 , T2[l][m][30] = 0

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

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

4: Run simulation for 330 steps.

5: Save the last 30 step periods to t1 and t2
6: T1[i][j] = t1
7: T2[i][j] = t2
8: Tset = Tset − 0.0005

9: end

10: Am = Am − 0.1

11: end

12: Return T1 and T2

図 5.8∼図 5.11に四つの振幅Amを用いて両ロボットの歩行が安定した後の歩行
周期は入力信号の周期Tsetとの関係を示す．図5.8より，入力の振幅Am = 0.7 [N·m]

のとき，両ロボットを同期させることができる入力の周期の範囲は，Tset = 0.7145

[s]から Tset = 0.7150 [s]までであることが分かる．図 5.9から，Am = 0.6 [N·m]の
場合，両ロボットが同期する入力範囲は Tset = 0.7145 [s]から Tset = 0.7190 [s]ま
でとなり Am = 0.7 [N·m]の場合 と比べて大幅に拡大したことが確認できる．し
かし，図 5.10と図 5.11に示すように，Amの値を 0.6 [N·m]より小さくにしても同
期範囲が大きくなれなく，逆に少し小さいくなった．このことから，両ロボット
の同期範囲は正弦波の振幅に影響され，Tset = 0.7145 [s]から Tset = 0.7190 [s]ま
で最大の同期範囲が得られることがわかる．同期範囲が小さいの原因がロボット
２は受動ロボットであると考える．受動ロボットは傾斜角度が一定の斜面上ある
周期範囲しか歩行することができないと思う．本章は簡単な入力を持つロボット
を駆動源として，傾斜斜面上での 2台のロボットの同期制御を実現できた．しか
し，ロボット 1の制御入力が簡単であり，より意識している歩行を再現する必要
がある．そこで，次章は第２章の伸縮関節をもつ上半身とフライホイールを有す
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る 2脚ロボットを駆動源として床反力の制御によりコンパス型ロボットとの同期
制御を行う．床反力の制御によって，より意識している歩行を模倣する．
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図 5.8: 振動的な下り斜面上の２台のコンパス型ロボットの同期範囲，Am=0.7
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図 5.9: 振動的な下り斜面上の２台のコンパス型ロボットの同期範囲，Am=0.6
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図 5.10: 振動的な下り斜面上の２台のコンパス型ロボットの同期範囲，Am=0.5
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図 5.11: 振動的な下り斜面上の２台のコンパス型ロボットの同期範囲，Am=0.4
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第6章 鉛直方向の床反力の制御に基
づく２台の歩行ロボットの同
期制御

前章は簡単な入力を持つロボットを駆動源として，傾斜斜面上の２台のロボット
の同期制御を実現できた．本章は第 2章の伸縮関節をもつ上半身とフライホイー
ル有する２脚ロボットを駆動源として受動的なコンパス型ロボットとの同期制御
を行う．前章より複雑な制御により更に意識を持つ人間の歩行運動を模倣する．

6.1 数学モデルの導出
図 6.1に本章で扱う 2台のロボットと振動的な斜面により構成されるモデルが

示す．前方のロボット 1は第 2章の伸縮関節をもつ上半身とフライホイールを有
するの 2脚ロボットと同じで，後方のロボット 2は前章のコンパス型ロボットと
同じである．X-Z座標系は斜面に沿って設置される．ロボット 1の支持脚と遊脚
の質量はm11 [kg]とm12 [kg]であり，フライホイールと上半身の合計質量はm13

[kg]であり，フライホイールの慣性モーメントは I [kg ·m2]である．ロボット 1の
支持脚と上半身の間に制御トルク u1 [N ·m]，遊脚と上半身の間に制御トルク u2

[N ·m]，上半身とフライホイールの間に制御トルク u3 [N ·m]，上半身の伸縮関節
に u4 [N ·m]をそれぞれ印加する．ロボット 2の支持脚と遊脚の質量はm21 [kg]と
m22 [kg]，腰部の質量はm23 [kg]である．両ロボットの支持脚と遊脚の長さはとも
にL [m]である．斜面は質量 ·バネ ·ダンパ系のモデルを用いて再現する．斜面の
質量はmf [kg]であり，傾斜角度は ϕ [rad]であり，弾性係数は kf [N/m]であり，
粘性係数は cf [N·m]である．

6.1.1 運動方程式

ロボット 1の一般化座標ベクトルを q1 = [x1 z1 θ11 θ12 θ13 θ14 Lt]
Tとする．xと

zは支持脚が地面と接続する位置であり，θ1と θ2 [rad]は支持脚と遊脚の Z から
の角度であり，θ3 [rad]は上半身の Z方向からの角度であり，θ4 [rad]はフライホ

43



θ13

u1

u2

g

X

Z

m13

Lt

b

a

L

m12
m11θ11

-θ12

θ14

I

cf

kf

mf
θi

b

L

a θ21

-θ22

zf

u4

u3

（x2, z2）

（x1, z1）

φ

m21 m22

m23

図 6.1: 受動的な振動斜面上の伸縮上体とフライホイールを有する 2脚ロボットと
受動的なのコンパスロボット

イールのX方向からの角度であり，を上半身の重心からロボットの腰ばでの長さ
である．ロボット 1の運動方程式は以下のようになる．

M1q̈1 + h1 = S1u (6.1)

ロボット 2の一般化座標ベクトルを q2 = [x2 z2 θ21 θ22]
Tとする．ここで，ロボッ

ト 2が地面と接続する位置は (x2, z2)はであり，θ21とθ22はロボット 2の支持脚と
遊脚のZ方向からの角度である．ロボット 2の運動方程式は以下のようになる．

M2q̈2 + h2 = 04×1 (6.2)

1自由度の質量 ·バネ ·ダンパ系を使って振動的な斜面を再現する．斜面はZ方向
に沿って振動している．斜面の運動方程式は

mf z̈f = −cf żf − kf (zf − z0)−mfgcosϕ (6.3)

とする．ここで，z0 = mfgcosϕ/kf [m]はバネの自然長である．バネ上部が重力の
Z方向の分量によって z0 [m]圧縮されてバランスを取るところをZ座標の零点と
する．z0はバネが圧縮する前のZ座標となる．システム全体の一般化座標ベクト
ルが q = [qT

1 qT
2 xf ]

Tになる．各ロボットの支持脚が地面と接続したまま離れない
と仮定し，接続点の速度の拘束条件以下の通りである．

ẋ1 = 0，̇z1 = żf (6.4)

ẋ2 = 0，̇z2 = żf (6.5)
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システム全体の運動方程式と拘束条件は

Mq̈ + h = JTλ+ Su (6.6)

Jq̇ = 04×1 (6.7)

のようにまとまる．式 (6.6)と (6.7)の各項の詳細は以下の通りである．

M =

 M1 07×4 07×1

04×7 M2 04×1

01×7 01×4 mf

 (6.8)

h =

 h1

h2

cf żf + kf (zf − z0) +mfgcosϕ

 (6.9)

S =

 S1

04×1

0

，S1 =



0 0 0 0

0 0 0 0

1 0 0 0

0 1 0 0

−1 −1 −1 0

0 0 1 0

0 0 0 1


(6.10)

J =


1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −1

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 −1

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

 (6.11)

式 (6.6)と (6.7)によに，床反力ベクトルλが

λ = −X−1JM−1(Su− h) (6.12)

と求まる．ただし，

X = JM−1JT (6.13)

である．式 (6.12)を式 (6.6)に代入して整理すると次の式を得る．

Mq̈ = Y (Su− h) (6.14)

ここで，Y = I12 − JTX−1JM−1である．
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6.1.2 衝突方程式

ロボット iが斜面と衝突するとき接地点が滑らないと仮定する．ロボット１とロ
ボット２の衝突条件は以下のようになる．

d

dt
(x1 + Lsinθ11 − Lsinθ12)

+ = 0 (6.15)

d

dt
(z1 + Lcosθ11 − Lcosθ12)

+ = ż+f (6.16)

d

dt
(x2 + Lsinθ21 − Lsinθ22)

+ = 0 (6.17)

d

dt
(z2 + Lcosθ21 − Lcosθ22)

+ = ż+f (6.18)

ロボット iの遊脚が斜面と衝突する際の完全非弾性衝突の方程式と拘束式は次のよ
うに定まる．

Mq̇+ = Mq̇− + JT
IiλIi (6.19)

JIiq̇
+ = 04×1 (6.20)

ヤコビアン JI1と JI2は以下のように示す．

JI1 =


1 0 Lcosθ11 −Lcosθ12 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 −Lsinθ11 Lsinθ12 0 0 0 0 0 0 0 −1

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 −1

 (6.21)

JI2 =


1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −1

0 0 0 0 0 0 0 1 0 Lcosθ21 −Lcosθ22 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 −Lsinθ21 Lsinθ22 −1

 (6.22)

式 (6.19)(6.20)より，力積λIiが

λIi = −X−1
Ii JIi ˙̄q

−
(6.23)

と求まる．ここで，
XIi = JIiM

−1JT
Ii. (6.24)

である．これを式 (6.19)に代入して，衝突後の速度ベクトルが以下のように求まる．

q̇+ = (I9 −M−1JT
IiX

−1
Ii JIi)q̇

−. (6.25)
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6.1.3 制御系設計

ロボット 1の重心のX座標とZ座標を

X1com =
3∑

i=1

m1iX1i

m1

，Z1com =
3∑

i=1

m1iZ1i

m1

(6.26)

と定義する．ここで，X1iとZ1iは質点m1iのXとZ座標で，m1(= m11+m12+m13)

[m] はロボット全体の質量である．ロボット 1の支持脚の角度 θ11と股間角度 θ1H
および上半身の角度 θ13を制御出力とする．ここで，

θ1 = C1q =
[
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

]
q (6.27)

θH = C2q =
[
0 0 1 −1 0 0 0 0 0 0 0 0

]
q (6.28)

θ3 = C3q =
[
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

]
q (6.29)

である．ステルス歩行を達成するため，θ1と θH の目標時間軌道を

θ1d(t) = −αcos

(
πt

Tset

)
(6.30)

θ2d(t) = 4α

(
6t5

T 5
set

− 15t4

T 4
set

+
10t3

T 3
set

)
− 2α (6.31)

とする．上半身は鉛直方向の床反力を制御する際に Z方向に沿って直立という姿
に維持する．これによって θ3の目標時間軌道を

θ3d(t) =０ (6.32)

とする．そして，地面から飛び出すことを回避するため，ロボット 1の Z方向の
床反力 F1zを正に制御する必要がる．そして Z方向の重心加速度と床反力は以下
のような関係が存在する．

mZ̈1com = F1z −m1g (6.33)

また，
Z̈1com = J1Zcomq̈ + J̇1Zcomq̇ (6.34)

という式で Z̈1comを求まる．伸縮関節をもつ上半身の長さLtを安定化させるため，
鉛直方向の床反力の平均値をロボット自身が受ける重力と同じ値に保つ必要がる．
第 2章はただ簡単で鉛直方向の床反力を重力と同じ値に制御したが，本章はこれ
よりさらに複雑な正弦軌道を用いる．これによって，床反力F1zを次のような目標
時間軌道に沿って厳密に制御する．

F1zd(t) = m1g

(
1 + Asin

(
2πt

Tset

))
(6.35)
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ここで，Aは比例係数であり，鉛直方向の床反力の変化範囲を表す．これによっ
て，鉛直方向の床反力 F1zは (1 +A)mg [N]から (1−A)mg [N]まで周期的に制御
することができる． Z方向の床反力は正に保つため，A ∈ (−1, 1)のときだけ意義
がある．三角関数の性質により，本章のAは全部を正の値にする場合を議論する．
式 (6.33)と(6.35)により，ロボット 1のZ1com方向の重心は以下のような目標条件
を満足すべく．

Z̈1d(t) = Agsin

(
2πt

Tset

)
(6.36)

Ż1d(t) = −Ag

(
Tset

2π

)
cos

(
2πt

Tset

)
(6.37)

Z1d(t) = Z1com(0)− Ag

(
Tset

2π

)2

sin

(
2πt

Tset

)
(6.38)

PID制御を用いて，式 (6.36)∼(6.38)を (6.33)に代入して，Z1comの制御は以下の
ようになる．

Z̈1com = J1Zcomq̈ + J̇1Zcomq̇ = Z̈d(t) +KDŻe(t) +KPZe(t) (6.39)

ただし，
Że(t) = Ż1d(t)− Ż1com, Ze(t) = Z1d(t)− Z1com(t) (6.40)

である．式 (6.30)∼(6.32)と (6.39)の条件は

Φq̈ = Γ (6.41)

とまとまる．ただし，

Φ =


C1

C2

C3

J1Zcom

 (6.42)

Γ =


θ̈1d(t) +KD(θ̇1d(t)− θ̇1(t)) +KP (θ1d(t)− θ1(t))

θ̈2d(t) +KD(θ̇2d(t)− θ̇2(t)) +KP (θ2d(t)− θ2(t))

θ̈3d(t) +KD(θ̇3d(t)− θ̇3(t)) +KP (θ3d(t)− θ3(t))

−J̇1Zcomq̇ + Z̈1d(t) +KDŻe(t) +KPZe(t)

 (6.43)

である．式 (6.14)と (6.41)より，制御入力は

u = (ΦM−1Y S)−1(ΦM−1Y h+ Γ) (6.44)

と求まる．
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表 6.1: 7自由度伸縮関節をもつ上半身とフライホイールを有するロボットと 4自
由度コンパス型ロボット及および振動斜面の物理パラメータ

m1 = m2 0.5 kg

m3 1 kg

a 0.5 m

b 0.5 m

L = (a+ b) 1 m

Tset 0.715 s

A 0.5 -

ϕ 0.2 rad

ϕ 0.03 rad

mf 10 kg

kf 5000 N/m

z0 mfgcosϕ/kf m

KP 400 -

KD 40 -

6.2 シミュレーション結果
表 6.1の物理と制御パラメータおよび式 (6.44)と式 (6.45)の初期状態を用いて，

数値シミュレーションを行った結果を図 6.2∼6.11に示す．

q(0) = [0 0 − α α 0 0 L3(0) 0 0 − 0.22 0.22 0]T (6.45)

q̇(0) = [0 0 0 0 θ̇3(0) θ̇4(0) 0 0 0 1 0.75 0]T (6.46)

ここで，ロボット i第 j歩の歩行周期を Tij と定義する．ロボット１とロボット 2

第 j歩の歩行周期の差を
∆Tij = T1j − T2j (6.47)

と定義する．ロボット i第 j歩の歩幅は

∆xij = 2Lsinθ−i1 (6.48)

となる．ロボット１とロボット 2第 j歩の歩幅の差を

∆xj = ∆x1j −∆x2j. (6.49)

と定義する．
図 6.2∼図 6.5に両ロボットの歩容を示す．図 6.2は両ロボットの一歩ごとの歩行

周期であり，図 6.3は両ロボットの一歩ごとの歩行周期の差である．図 6.2と図 6.3

から，両ロボットはおよそ 50歩後同期することが分かる．そして，両ロボットの
歩行周期がロボット１の入力の周期 0.715 [s]に収束した．図 6.4は両ロボットの一
歩ごとの歩幅であり，図 6.5は両ロボットの一歩ごとの歩幅の差である．図 6.4と
図 6.5により，両ロボットの歩行周期が同期しても，歩幅は相違の値に収束したこ
とが分かる．図 6.6と図 6.7より，比例係数Aを三つの値を用いて得られたロボッ
ト 1のZ方向の床反力と重心位置である．これから見ると，ロボット 1のZ方向
の床反力はと重心位置は目標時間軌道に沿って大体追跡したが，ロボット 2と地
面の衝突により軌道から外したときが存在する．図 6.8∼図 6.10に三つの比例係
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数Aを用いて両ロボットの歩行が安定した後の歩行周期は入力信号の周期 Tsetと
の関係を示す．図 6.8より，比例係数A = 0.1のとき，両ロボットを同期させるこ
とができる入力の周期の範囲は，Tset = 0.7125 [s]から Tset = 0.7175 [s]までであ
ることが分かる．図 6.9から，A = 0.5 の場合，両ロボットが同期する入力範囲は
Tset = 0.6975 [s]から Tset = 0.7275 [s]までとなり，A = 0.1 の場合と比べて大幅に
拡大したことが確認できる．しかし，図 6.10に示すように，Aの値を 1に増加し
ても同期範囲が大きくなれなく，逆に少し小さいくなった．このことから，両ロ
ボットの同期範囲はロボット 1の Zの方向の床反力の制御に影響されることがわ
かる．図 6.11は比例係数Aを 0.1から 1まで増加するにより両ロボットの同期範
囲の変化を示す．この図によると比例係数A = 0.8 のとき，両ロボットの同期範
囲は一番大きくなっていることが分かる．
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図 6.2: 振動的な下り斜面上のロボット 1とロボット 2の歩行周期

50



0 20 40 60 80 100

Number of steps

-0.12

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08
S

te
p

 p
e

ri
o

d
 d

if
fe

re
n

c
e

 [
m

]

図 6.3: 振動的な下り斜面上のロボット 1とロボット 2の歩行周期の差
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図 6.4: 振動的な下り斜面上のロボット 1とロボット 2の歩幅
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図 6.5: 振動的な下り斜面上のロボット 1とロボット 2の歩幅の差
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図 6.6: 振動的な下り斜面上のロボット 1のZ方向の床反力
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図 6.7: 振動的な下り斜面上のロボット 1のZ方向の重心位置
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図 6.8: 振動的な下り斜面上のロボット 1とロボット 2の歩行周期，A = 0.1
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図 6.9: 振動的な下り斜面上のロボット 1とロボット 2の歩行周期，A = 0.5
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図 6.10: 振動的な下り斜面上のロボット 1とロボット 2の歩行周期，A = 1.0
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図 6.11: 振動的な下り斜面上のロボット 1とロボット 2の同期範囲
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第7章 結言

7.1 結論
本論文では，伸縮関節をもつ上半身とフライホイールを有する 2脚ロボットの

数学モデルを構築した．数値シミュレーションを通して，このロボットの普通路
面と低摩擦路面および振動的な低摩擦路面上でのステルス歩行について解析した．
鉛直方向の床反力を定数に保つことによって，ロボットが一定な歩幅で任意周期
のステルス歩行を実現でき，超高速ステルス歩行が達成した．そして，水平方向
の床反力をゼロに制御するにより，低摩擦路面上および振動的な低摩擦路面上で
の高速ステルス歩行が実現した．また，ロボットの歩行効率は歩行周期の減少に
よって増大することが分かった．さらに，振動的な斜面上で股間に入力を持つ 1台
のコンパス型ロボットを駆動源として 2台のコンパス型ロボット同期制御を行い，
路面の粘性係数および入力の周期と振幅が同期制御における影響を分析した．最
後に，伸縮関節をもつ上半身とフライホイールを有する 2脚ロボットを駆動源と
して，斜面上で鉛直方向の床反力を正弦波のように制御することで，コンパス型
ロボットとの同期制御が実現できることを示した．簡単な入力を持つコンパス型
ロボットとくらべて，本論文が提案する鉛直方向の床反力の制御を利用するロボッ
トの方が，より速く 2台のロボットを同期させること，同期可能な歩行周期の領
域を拡大することが分かった．

7.2 今後の課題
振動的な路面上でロボットのゼロダイナミクスとなるフライホイールが適切な

初期状態を設置するしても安定することができなかった，振動的な路面に対して，
新な制御方法を考慮する必要がある．ロボットが高速ステルス歩行をするときの
歩行効率の改善も重要な課題となる．また，本論文はただ 1台のロボットを駆動
源としてもう 1台の受動ロボットとの同期制御を行った．将来，受動ロボットの
数を 2台以上に増加して，群ロボットの同期制御を試す．実際のロボットへの応用
も考慮すると，任意な初期状態でゼロダイナミクスが安定できる制御則を構築す
ることは重要であると考える．
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