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ローラーウオーカーに関する研究

第4報：直進ローラーウオークの4脚軌道

東京工業大学　　○遠藤玄　　広瀬茂男

StudyonRoller・Wilker：StraightforwardRoller・恥Ikusing41egs

TokyoInstituteofTeclm010gy OGenEndo ShigeoHirose
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1　はじめに
ローラーウオーカーとは歩行機械の脚先に駆動力

を持たない受動車輪を取り付け，歩行のための脚の自
由度をそのまま用いてローラースケートと同様の原
理で効率よく推進する脚一車輪型ハイブリッド移動
体である．また，足首部の角度を変化させることで平坦
地では車輪による推進，不整地では足の裏として用い
ることによる歩行を行い，歩行機械と車輪型移動機械
の両方の特質を兼ね備えている．1）（椚g．1）本報では直
進ローラーウオークを行うために，前2脚のみ用いた

場合，4脚全てを用いた場合の定常速度シミュレー
ションを行い，パラメータの最適化をはかる．また実機
による検証を行いシミュレーション結果と比較する．

2　　シミュレーションモデル

ローラーウオーカーのとりうる脚軌道は可動範囲
内で無限の可能性があるが，ここでは脚を遊脚化せず

，かつ各脚は周期的な運動をするという条件の下でシ
ミュレーションを行う．この仮定を用いる利点として

は①高い安定性②容易な解析③ペイロードに依存し
ない，などの特長が挙げられる反面，加減速の繰り返し
による移動速度，効率の低下なども考えられる．しかし
ながらすべてのローラーウオーク解析の基礎として
本仮定の下に得られる結果は重要であると思われる
ため，現在までに前2脚の脚軌道を固定した場合のシ
ミュレーションが行われている．2）3）本稿では特に定

常速度を最大化する脚軌道を導出し4脚に拡張する．
前脚の座標系をFig．2に定める．車軸は脚に直角に固

定され，yaW方向の自由度は持たない・またキャンパー
角は常に90度であるとする．このとき脚を水平面上で
左右対称に動かす．各脚は自重Wの1／4を均等に支える
ものとする．このとき軌道を次式で定める．

d（t）＝dofhet・do（sin（苧
＋む

2 ）・1）（1）

0（l）＝・00Sin（苧・㌢・¢）　（2）

このとき制御パラメータはdo，00，中，Tの4つである・な

お実験機の可動範囲を考慮して予め位相差として3万／
2，dにオフセットとして1が加えられている・

Fig．10ven加worRouer－Wdker

Fig．2　Sinulationmodel

Ft：－Sign（vcoso（t）・d（t）6（t））・P．・号

F。＝＿霊㍊鵡㌶
ここで転がり方向の摩擦係数軌，その粘性摩擦を軌。，
軸方向摩擦係数裾とおき，予備実験により求められた
以下の値を用いる．

＝＝0．01，軌。＝5・5　　　　　（5）

恥＝0．560（帆l≧0．01【m／S】）（6）
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裾はシミュレーション上での発振を防そため，軸方向
速度の小さい領域では粘性摩擦を仮定した．

3　　前脚のみの軌道

後脚受動車輪を進行方向に固定し，前脚のみで推進
する場合を考える．周期が短いほど投入されるパワー
が大きくなり定常速度も上昇することが予想される

ため，ここではT＝2．0【抑こ固定し，脚軌道の形を導出す
ることにする．全検索の結果，以下のことが分かった．

①　○＝汀／2のとき前進速度を最大化．このとき一周
期内の加減速が最小．

②　doは大きいほどよく，00は0．3付近で最大．
l三方／2に固定し，可動範囲内でdo，00をパラメータとし
てシミュレーションを行った結果と，実際の実験結果
を示す．（Fig．3（a），（b））全体の傾向がよく一致してい
ることが分かる．最適化された軌道をFig．2の第2象限
に示す．またこの軌道での推進速度の推移を椚g．4に示
す．定常速度はシミュレーション結果に比して5％程度
小さくなっているが，加減速の変化も含めて良好な一
致が見られる．またこのときの値は脚先最大速度
0．34【m／8］のおよそ2．3倍であり，歩行に比して十分に高
速な移動が実現されている．

4　　4脚軌道

後脚の軌道も前脚と同様の座標軸をおき解析する．

このとき新たに前後の周期関数に対して位相差毎を
導入する．前2脚の結果と…摩擦力は速度にのみ依存す

る一一という物理的考察より後2脚のdo，00，lも同様の値
をとることが予想されるので，毎のみを変化させてシ
ミュレーションを行った．このとき一周期内の加減速

は¢＝汀／2，3万／2【radlのときに極小化され，かつ平均速
度も最大値となり2脚に比して12％増加した．この理由
を考察する．

定常速度に達した場合，脚は一周期の間に加速と減
速を行い，その両者が釣り合っている状態であるので
，推進に抗する摩擦が全くない場合と等価である．従っ
て4脚に拡張した場合，前脚のみのとき後脚が従動輪と
して生じていた抵抗の分だけ，定常速度が増加する．

また前後の位相をずらすことによる効果は，Fig．4よ
り1周期の間に加減速がおよそ汀／2［rad】ごとに現れ

るため○＝汀／2とすれば加減速が前後で常にキャンセ
ルされて速度の増減を抑制する．このとき摩擦力を常

に内力として消費している状態であるので，エネルギ
的には効率が悪くなる一方，プリロードとして考えれ
ば外乱に対するロバスト性が向上している状態でも
ある．
速度を最大化する4脚軌道の速度変化を示す

（Fig．5）¢＝0としたときの実験値と比して加減速が少
なく平均速度も高いことが確かめられる．

5　　まとめ

本報では定常速度を最大にする脚軌道のパラメー
タを最適化し，実験と比較した．またこの結果を4脚に
拡張し，定常速度を最大化した．今後は同様の手法を用
いて旋回，制動，加速動作の総合的な検討を行ってゆく
（なお本研究は文部省科学研究費（COE形成基礎研究費
スーパーメカノシステムおよび特別研究員奨励費）を
使用して行なわれました．）
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Fig．3（a）Simulatedvelocity

（d。，0。‥。急盟組○＝汀′2，T＝2．0）
Fig．3（も）Experimentalvelocity

Fig．4Velocityatoptimizedtrqjectory
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l、■　　　　　　　、′
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－3汀／2【rad】eXPOrimont

－3汀／2【rad】sjmula心on

一一‥一〇【radl oxpojrmont

averagespeed

Simulation O．92lm／S】
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time【S】

Fig．5Velocityusing41egs
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