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1

第1章 序論

1.1 研究概要

多数の可動要素の組み合わせで構成される系をMultibody System (MBS)と呼び，そ

の多体系を包括的に定式化し精密な数値計算を可能にする数理手法である多体動力学

（Multibody Dynamics；MBD)は，機械設計における汎用の機構解析として研究され，

近年は複雑な拘束条件を有する運動―制御間で機能を生み出す生体システムの原理解

明においてもその活用が期待されている．

本研究では，歩行動作を実現する閉リンク機構に焦点をあて，MBDを用いて機構の

運動学・動力学解析，機構上の特異点解析，さらに制御様式の変化に対する歩容遷移

と軌道の連続性を示し，閉リンク機構としてモデル化された身体構造が与える機能発

現の特性を明らかにした．

身体動作を実現する機構は，開リンク機構と閉リンク機構とに大別できる．手腕部

を再現するロボットに広範に用いられる開リンク機構は，機構設計自体は簡便な一方，

関節すべてに組み込まれた駆動器（アクチュエータ）が互いに連動する精密制御を必

要とする．そのため，多大な負荷重量がかかる脚機構では，各アクチュエータに多大

な負荷がかかり，制御の精度と時間遅れの問題から，必ずしも滑らかな軌道生成がで

きない．一方，閉リンク機構は，機構設計の複雑さを除けば，それらの問題が解消し，

生物歩容のような低消費エネルギーで動作する機構実現が示唆され，19世紀に開発さ

れたChebyshev機構，近年提案されたクモの動作を模したKlann機構，さらには，風

力のみで砂浜を歩行する Theo Jansen機構が提案されている．

本研究では，MBDを用いた数理定式化によって，これら閉リンク機構の動作軌道の
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位置，速度，加速度変位の複合解析を可能にした．質量と歩幅を同じ条件として比較

した解析結果では，3種類の閉リンク歩行機構は，歩行に必要な特性として，遊脚相

では高速，支持脚相では低速に脚を動かすという必要条件を共通に満たした．エネル

ギー消費量の解析では，Theo Jansen機構がChebyshev機構に対して 28%，Klann機構

に対して 44%という省エネルギー特性を示した．これら 3種類の閉リンク歩行機構と

これまで提案されてきた 1脚型，2脚型，4脚型，6脚型の歩行ロボット，人間の歩行

と走行とのエネルギー消費量を，移動仕事率を評価指標として比較すると，3種の閉

リンク歩行機構は，低速においては低エネルギー消費ロボットとして知られる 1脚型

ARL monopod I, IIと同等であることがわかった．興味深いことに，多くの歩行ロボッ

トがその有効動作領域において，歩行速度に対し移動仕事率が反比例する特性を持つ

が，閉リンク機構は歩行速度に対し移動仕事率が比例し，人間の歩行・走行との整合

性が示された．

最後に，閉リンク機構を扱う際の難点として挙げられる特異姿勢の問題解決に取り

組んだ．閉リンク機構の可動部・域の拡張により可動性を向上させて，新たな動作機

能を得るためには，機構が特異姿勢に陥らないことを保証する必要がある．本研究で

は，閉リンク歩行機構で効率が最も高いと示されたTheo Jansen機構を対象として，拘

束条件を変化させ，機能拡張する上で必要な特異姿勢解析を行った．進化的に歩容を

獲得した中枢-身体間では，中枢パターン発生器（CPG）のように活動の周期出力と基

本周期に対する位相差が中心となり，制御器-被制御器関係が成立することで，特異姿

勢の問題を解決する．筆者は，機構においても，特異姿勢を巧みに避けて機能実現す

る仕組みがあるとすれば，被制御器である閉リンク機構の拘束条件に簡約した情報表

現が得られると仮説を立てた．

本研究では，同機構の関節中心に 1自由度を追加することで冗長自由度系とした拡

張 Theo Jansen機構を提案し，自由度制御するパラメータ群の変化に依存して生成さ

れる脚先軌道および特異姿勢解析を行い，新たな自由度を制御する 4つのパラメータ
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（水平・垂直方向振幅，関節中心軌道の回転角，入力軸と回転関節軸との位相差）を変

化させることで，拡張 Theo Jansen機構は従来の歩行軌道に加え，段差乗り越え，走

行様動作，跳躍様動作などを発現できた．特異姿勢解析では，垂直水平振幅・回転角・

位相差からなるパラメータ空間は，生成軌道の形態と特異姿勢回避の成否を決める重

要な役割を果たし，特に回転角と位相差とが特定の反比例関係を有する場合に，特異

姿勢を効果的に避けることがわかった．

本研究における多体系の解析手法は，閉リンク機構のような複雑な拘束条件に対し

ても統一的な解析が可能であり，機構が有効な動作を生み出すには，周期性と位相と

いう簡約した拘束条件に集約できる制御が，身体機能発現において動作の調整機構と

して作用することを示唆し，本研究はこのような特性を一般の身体機構においても解

析可能にする理論基盤を構築した．

1.2 研究背景・目的

多数の組み合わせから構成されるMultibody System (MBS) [1]の数理的な記述方法

として，Multibody Dynamics (MBD)が注目されている．Schiehlen [2,3]やEberhard [4]

らは，自動車や航空機，産業用マニュピレータといった特定の機械における動力学解析

が可能な個別型運動方程式を提案した．またHaug [5]やNikravesh [6,7]らは，任意の

産業機械に応用できるような汎用型運動方程式による動力学解析手法を提案した．こ

れらの手法は，現在産業界で広く用いられている汎用型機構解析ソフトウェアとして

結実している．近年では，産業機械における機構解析に留まらず，歩行ロボット [8,9]

や生体工学 [10,11]といった分野に対してもMBDによる記述の有用性が認められ，従

来の工学技術を越え，新たな知能や身体制御の設計原理が得られることが期待されて

いる．

このような動作を伴う対象とその制御との関連は，運動自由度の問題 [12]として知

られており，運動制御を研究する研究者の間で議論されてきた．すなわち，運動はどの
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ようにして無限にある選択肢の中から，課題達成のための特定の運動を選択している

のかという問題であり，自由度と拘束条件との問題とも理解できる．本研究では，自

由度と拘束条件問題が顕著に現れる移動体を研究対象とし，MBDが機構のダイナミ

クスに加え機構の内部構造に焦点をあて，機構の構造上の特異点や歩容遷移の連続性

を調べるに際して有効な手法であることを提案し，身体構造の持つ機能発現について

明らかにすることを目的に研究を行った．移動体には，自動車に代表されるような車

輪機構，災害現場で活躍しているクローラ機構，不整地に対する適応力の高い脚機構

など様々あるが，本研究では，特に拘束条件の複雑さからモデル化が困難である脚機

構を有する歩行ロボットを研究対象とする．

したがって，本研究の目的は，歩行動作を実現する閉リンク機構に焦点をあて，MBD

を用いて機構の運動学・動力学解析，機構上の特異点解析，さらに制御様式の変化に

対する歩容遷移と軌道の連続性を示し，閉リンク機構としてモデル化された身体構造

が与える機能発現の特性を明らかにすることである．

1.2.1 開リンク機構と閉リンク機構

歩行ロボットの機構は，開リンク機構と閉リンク機構とに大別できる．開リンク機

構は，ヒトの下肢のような鎖状の機構のことである．同機構では，被制御器である対

象のダイナミクスを簡単なリンク機構として表現し，制御器を複雑に設計することに

よって，運動―制御間の問題の解決を図ろうとしてきた．すなわち，制御の側に重きを

おいた考え方である．多賀ら [13]は，歩行の有する周期的なリズムに着目し，2足歩行

モデルの足首，膝，腰の各関節に振動子を埋め込み，振動子間の引き込み現象を利用す

ることで歩行が可能であることを示した．また歩行制御に必要な情報を得るという観

点から，Zero moment point (ZMP)を用いた技術も広く知られている．これはロボット

の足裏が地面との接触を維持できるかどうかを調べるための指標であり，Vukobratović

ら [14]によって提案された．これは，歩行ロボットが転倒しないことを保証するための
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理論であり，ZMPに軌道計画を組み合わせた様々な制御手法が提案されている [15,16]．

他方積極的に転倒を利用して歩行するという考え方もあり，これは受動歩行として知

られている．大須賀ら [17]は,受動歩行と陰的制御則を組み合わせることによって，適

応的な歩行が可能であることを示した．これらの技術は，運動―制御間における運動

自由度の問題を解決するために，制御則の重要性を示唆するものである．しかしなが

ら，制御則が歩行ロボットの外側から与えられているため，ロボットの内部の動作伝

達のダイナミクスの理解が不透明になるという問題が生じる．また実時間での動作を

考えると角加速度の時間積分などに時間を要し，必ずしも目標の動作を滑らかに達成

することが困難であるという課題がある．

一方で閉リンク機構は，鎖状機構に加えて，閉ループ機構を有しているような機構

をさす．同機構では，被制御器であるリンク機構のダイナミクスを詳細に記述するこ

とで，制御器にかかる負荷を小さくすることによって，運動―制御間の問題の解決を

図ろうとするものである．すなわち運動の側に重きをおいた考え方である．伝統的に

は閉リンク機構は，ワットの蒸気機関に代表されるように閉ループ機構を用いた運動

の変換に用いられてきた．また Peaucellier-Lipkinリンク機構やHart’s inversorリンク

機構は，平行四辺形の組み合わせであるパンタグラフを利用して，円運動を疑似直線

運動に変換することができるものが知られている．Shiehら [18]は，入力の回転運動

を変換して，脚先に歩行軌道として再現する 1自由度 6リンク機構を有する歩行機を

提案した．この機構は，三角型の脚先軌道を有しており段差などを乗り越えることを

目的として設計された．また筋骨格系をリンク機構に組み込んだ跳躍ロボットなどの

研究 [19]もみられる．これは，パンタグラフ機構を応用することによって，入力の円

運動を脚先に楕円状の軌道を生成するものである．これらの閉リンク機構は，運動を

行う機構そのものがいわば制御機構としても働くことによって，複雑な動作を実現し

ている．

本研究では，閉リンク機構に焦点をあて，下記で述べる閉リンク機構を有する歩行
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ロボットを研究対象として，機構の構造上の特異点や歩容遷移の連続性を調べ，閉リ

ンク機構としてモデル化された身体構造が与える機能発現の特性を明らかにする．

1.2.2 3種類の閉リンク機構を有する歩行ロボット

閉リンク機構を有する歩行ロボットに共通する特徴は，入力が円運動でありそれを

変換という操作を経ることによって，目的の歩行軌道を生成している点である．さら

に閉リンク機構で構成されているため，回生性があり高剛性であることが利点として

上げられる．本節では，研究対象である Chebshev機構，Klann機構，Theo Jansen機

構についてその基本的な特性について説明する．

Chebshev機構

機構系のみで歩行動作可能である有名な機構として，Chebyshev機構 [20]が，19世

紀に Pafnuty Chebyshevによって提案された．同機構は 4節回転リンク機構の応用であ

り，図 1.1の点Bの延長線上に描く軌跡点CがD字形のカップラ曲線を描く．点Cか

ら鉛直下向きにリンクを伸ばすことによって軌道を複製し，点Dにおいて点Cと同軌

道を再現する．この機構の直線部分はゆっくり動き，曲線部分は速く動く．したがっ

て，Chebyshevリンク機構は早戻り機構になっている．同機構を拡張した歩行ロボッ

トは 4脚で構成されており，入力の回転運動を脚の上げ下げ運動に変換して歩行を実

現している．このため同機構は入力の回転運動を歩行運動に変換する際の変換効率が

悪く，重い物体を支えるための十分なトルクがないことが問題として考えられるため，

定量的な評価が求められる．

Klann機構

クモの歩行動作を再現したKlann機構 [21]が，Joe Klannによって開発された．同機

構は 12節リンク機構である．図 1.2の辺O1Aが入力のクランクシャフトであり，点A
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の回転が入力を与える．三角形O1O2O3と三角形ABCは任意の辺を有する定数であ

る．点Eに出力として歩行を模した軌道が生成される．この幾何的なつながりを経て，

リンク機構を用いて入力の円運動を楕円機構に変換することで，クモの脚のようなス

ムーズな軌道を生成することができる．しかし課題として，足先にかかる荷重が胴体

に伝わることが予想され，歩行ロボットしての歩行性能について評価する必要がある．

Theo Jansen機構

オランダのキネティックアーティストであるTheo Jansenは，11本のリンクが閉リン

ク構造を構成する Theo Jansen機構 [22]を提案し，砂浜といった不整地を歩行可能な

ロボットとして示した．同機構はリンク機構とクランクシャフトによる連動から構成

され，これらが連動することで滑らかな歩行動作を実現する．同機構における脚部は，

異なる長さのリンク 11本と 8つの関節から成り，図 1.3の中心部で動力によって与え

られたクランクシャフトの回転O1Aが順次，脚先Gまでリンク機構の動作として伝

達される．脚先では，歩容のための楕円様軌道が生成される．同機構は，複数の異な

る脚を用意する事で，楕円軌道を分割するように，接地，接地面維持と蹴り出し，遊

脚を分担することができる．そのため移動体として動作するためには，少なくとも 6

脚の異なる脚が必要であり，その場合はクランクシャフトの回転円を３分割する 2π/3

radの位相差で安定歩行できる．更に脚が増えれば，脚数を nとして 2π/n radの位相

差で駆動すればよい．Theo Jansen機構は，重機などで多く採用されるリンク機構を基

礎としているため，各関節にかかる荷重を分散でき，体荷重 200 kg，体長 9 mの種類

においても容易に駆動できることが示されており，滑らかな歩容を再現する重量型運

搬装置への応用が期待される．

本研究では，この Theo Jansen機構を含む閉リンク機構を有する歩行ロボットの機

構の内部構造をMBDで定量的に表現し，比較評価を行っていく．
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1.2.3 仮説

歩行ロボットは開リンク機構と閉リンク機構とに大別できることがわかった．開リ

ンク機構は，要求された動作をマニピュレータの動きとして実現する．しかしながら，

制御則が歩行ロボットの外側から与えられているため，ロボットの内部の動作伝達の

ダイナミクスの理解が不透明になるという問題がある．また実時間での動作を考える

と角加速度の時間積分などに時間を要し，必ずしも目標の動作を滑らかに達成するこ

とが困難であるという課題がある．一方で閉リンク機構に焦点を当てると，19世紀に

開発されたChebyshev機構をはじめ，近年ではクモの動作を模したKlann機構，風の

力によって砂浜を歩行することが可能な，Theo Jansen機構が知れられている．

本研究では，これらの閉リンク機構を有する歩行ロボットにおける内部構造の理解

が，滑らかな歩行動作実現のための鍵であるとの仮説をたて，前述の 3種類の歩行ロ

ボットに対してMBDを用いた定式化を行い，質量と歩幅を同じ条件として，軌道の

滑らかさや消費エネルギーの比較検証を行う．さらに 3種類の歩行ロボットと他の 1

脚，2脚，4脚，6脚ロボットと人の歩行，走行との歩行性能を比較するために移動仕

事率を調べ，本研究で提案したMBDを用いた多体系の解析手法が，閉リンク機構を

有するような複雑な機構に対しても統一的な解析が可能であり，異なる機構をもつ歩

行ロボットの比較において有効な手法であることを示す．

運動がどのようにして無限にある選択肢の中から，課題達成のための特定の運動を

選択しているのかという問題に答えるためには，歩行ロボットの有する身体構造の持

つ機能発現について明らかにすることが必要である．なぜなら歩行ロボットは無秩序

な動作によって歩行を実現することができないからである．秩序だった意味のある歩

行動作を実現するためには，特異姿勢を巧く避けつつ限定された動作を実現するため

の方策を講じる必要がある．したがって，歩行ロボットがある歩容を達成するために，

以下の必要条件を仮説とした．

1. 脚先軌道の曲線は，閉曲線である．
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2. 歩容の支持脚相と遊脚相は，任意の閉区間で連続である．

3. 歩行の場合，接地率 [23]は，0.5以上である．

4. 移動仕事率 [24]は歩行速度に比例する

ここで，支持脚相とは，歩行軌道において脚が地面にある期間を表し，遊脚相とは，歩

行軌道において脚が空中にある期間を表す．接地率とは，歩行周期における支持脚相

にかかる時間を表す．また移動仕事率は，異なった移動形態をもつロボットに関して

エネルギー効率の観点により比較を可能とする無次元量の評価指標である．これらの

各量の定量的な表現については，第 3章にてその定義を示す．

機能発現にとって重要なことは，その機能を有するための十分な自由度を機構が有

しているかということである．閉リンク機構を有する歩行ロボットはいずれも 1自由

度であり，入力に対して決まった軌道しか出力できない．そこで筆者は，従来 1自由

度であった Theo Jansen機構に可動点を追加することで 2自由度系O2 = [xO2 , yO2 ]と

した拡張Theo Jansen機構を提案する（図 1.4）．この拡張Theo Jansen機構に用いた拡

張のためのパラメータの役割を明らかにすることが，機能的な身体構造の持つ機能発

現を明らかにするために重要でいないかという仮説をたて，生成された脚先軌道およ

び特異姿勢の解析を行なった．

以上をまとめると，本研究での仮説は以下のように集約される．

1. MBDが閉リンク機構を有するような複雑な機構のダイナミクスに加え機構の

内部構造が有する構造上の特異点や歩容遷移の連続性を調べること手法として

有効な手法であり，異なる機構をもつ歩行ロボットの解析において有効な手法

であるか．

2. 冗長自由度系に内在する内部のパラメータが特異姿勢を避けるための有益なパ

ラメータとなり，機構の破綻や分岐が起きないように作用させることによって，

機能的な身体構造の持つ機能発現を設計できるか．

以上の仮説をふまえ，MBDによる歩行ロボットの定式化を基盤として，機構に内在す
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る動作を適切に設計することが，身体機能発現において重要であり，その定量的な理解

が被制御器における支配則の解明につながるという目標のもと研究を行った（図 1.5）．

1.3 論文構成

本論文の構成は以下に述べる通りである．第 1章では，研究背景と目的，ならびに

本論文の各章の概要を述べた．第 2章では歩行ロボット解析に用いる動力学解析手法

であるMBDを用いた定式化について述べる．第 3章では多脚機構の移動性能評価とし

て，3種類の閉リンク機構を有する歩行ロボット（Chebyshev機構，Klann機構，Theo

Jansen機構）と既存の歩行ロボットとが有する歩行特性を比較し，多脚ロボットの歩

行特性を明らかにして，閉リンク機構を有する歩行ロボットの性能を評価した．第 4

章では Theo Jansen機構の拡張機構の提案を行いその性能を評価し，多脚ロボットの

機構性能を回転と位相の観点から拡張多脚機構が有する歩容パターンの設計が可能で

あることを明らかにする．第 5章では本研究の考察と今後の展望について述べ，第 6

章では本研究の総括を述べる．
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図 1.1: Chebyshev機構による歩行動作．辺O1Aが入力の回転軸であり，脚先Dに歩

行軌道が生成される．
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図 1.2: Klann機構による歩行動作．辺O1Aが入力の回転軸であり，脚先Eに歩行軌道

が生成される．
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図 1.3: Theo Jansen機構による歩行動作．辺O1Aが入力の回転軸であり，脚先Gに歩

行軌道が生成される．
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図 1.4: 関節中心O2 = [xO2 , yO2 ]を可変することに伴う脚先軌道の生成例．関節中心O2

を垂直方向へ動かすと，それに応じて生成される脚先軌道が変化する．
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図 1.5: 本研究の俯瞰図．被制御器における支配則を明らかにすることを目指す．
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第2章 Multibody Dynamicsを用いた

Multibody Systemの数理記述

本章では，研究対象を動力学モデルとして記述するための数理として，Multibody

Dynamicsを説明する．Multibody Dynamics（MBD）とは，さまざまな部品で構成さ

れる機構・構造系（Multibody System：MBS）の動きを，コンピュータを用いて解析

し，ものづくりや研究に役立てる学問・技術のことである [25, 26]．

2.1 MBDの背景と先行研究

MBDは，動力学を実問題に応用することを通して発展してきた．1960年代から始

まったアポロ計画やマーズ計画といった人工衛星ミッションの高度化や宇宙実利用へ

の期待から，人工衛星のダイナミクスを記述できる方法が求められていた．Hookerと

Margulies [27]は，マニピュレータの手先の解析のための運動方程式を提唱した．これ

を契機に，多剛体系のダイナミクスの定式化が行われ，RobersonやWittenburg [28]ら

によっても同時期に定式化が行われてきた．

MBDにおける運動方程式の変遷では，はじめ拘束力消去法が採用された．これは拘

束力を考慮した立式法である．しかし，拘束力の物理的実体への疑問が生じ，ダラン

ベールの原理や仮想パワーの原理を利用した，拘束力を考慮しない立式法に変遷する．

その後，KeneによりKene型運動方程式 [29]が定式化され，常微分運動方程式を求め

る方法の中で一般的に行える作業を最も進めた形として，拘束条件追加法が定式化さ

れる．この手法は，Schiehlen [3]によってMBDとして体系化された．しかしながら，



16 2.1. MBD の背景と先行研究

これらの運動方程式は，部分速度の力学的な意味が十分に明確でなかったり，部分速

度の選択やその導出において解析力学に精通しておく必要があるなどの困難が伴って

いた [30]．

これらの問題を踏まえて，Nikravesh [6]は，積極的にコンピュータ技術を利用した

MBSの解析手法を提案した．2次元や 3次元の系において，Haug [5]は一般化座標を

用いた定式化を行い，任意の閉リンクを含むシステムを統一的に記述できる手法を提

案した．このように体系化された微分代数型の運動方程式は，従来の人工衛星におけ

るモデル化に留まらず，広く産業機械にも応用されるようになった．近年では，理論

解析，CAE技術，機械応用などにおけるMBDの研究分野において，その知見が体系

化されつつある [31]．また同手法は複雑な，生体システムにおいてもその理論解析手

法として確立されようとしている．SilvaやAmbrósio [32]は，16か所の解剖学的要素

からなり，33個の運動学的構造の剛体として構成される人間に対して，23個のマー

カーを添付し，人間の動作によって得られる運動学データに対して微分代数型のMBD

を適応し，個別具体的な問題に対しても同手法が有用な解析方法となり得ることを示

した．

NikraveshやHaugらによって定式化された微分代数型の運動方程式は，複雑で多体

な拘束を有するシステムについて統一的に記述できると同時に，閉リンクを有する構

造に対しても容易に適応が可能である．本研究では，様々な形で定式されてきたMBD

の中から，閉リンク機構の記述が統一的に可能な微分代数型の運動方程式をMBDと

して採用する．本手法は，システムを絶対座標系で記述し，システム全体の形状変化

に対して各物体を独立に扱うことによって，各々の物体を簡便に表現することができ

る．言い換えれば，複雑な拘束条件式を運動学として表現することで，運動方程式を

記述する動力学解析部を簡略化することができる方法である．これは，閉リンク機構

を記述する上で，威力を発揮する手法である．次節では，微分代数方程式の定式化に

ついて 2次元平面上における座標系の定義について説明を行う．
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2.2 対象座標の定義

平面上の部品の位置と方向は，２つの位置座標と１つの回転座標で簡単に定義でき

る．１つの部品の運動に関する絶対的な拘束も，部品と部品を関節で結合した１対の

部品の運動に関する相対的な拘束も，デカルト一般座標を用いて記述できる．運動を

取り扱う場合に運動学解析は２つの意味で重要である．まず１つ目はリンクや歯車，

カムを使って運動を発生させ，伝達，制御することが必要になる．２つ目は，力が作

用することによって発生する，互いに連結した部品系の動的な応答を求める必要があ

る．運動方程式として定式化するためには，まずシステムの運動学を定量的に定義し

なければならない．

その上で最も重要なことは，対象の座標系を決定することである．座標系がどのよ

うな空間において規定されているかを考慮することは，MBDにおいて最も重要な検

討課題である [33]．座標系は，絶対座標系と相対座標系とに分けられる．絶対座標系

とは，各物体を独立に扱い，剛体運動を表す変位・速度は慣性系に固定した座標系で

規定する方法である．解析的な簡便さや，多体系への物体の追加や除去が簡単である

という利点を有する．短所としては，システム全ての要素についてモデル化を行う必

要があり，処理すべき拘束条件式の数が膨大となる．一方で，相対座標系とは，ある

物体を基準とし，その基準物体のみを慣性空間における固定座標で規定し，隣接する

物体は相対的な変数で逐次表していく方法である．同方法では，関節で拘束された自

由度における拘束力や拘束トルクを除去することで，必要最低限の自由度のみで計算

を行うことが可能である．しかしながら，計算自体が煩雑であり，系の形態が変化し

た場合に，モデルを修正することが困難であると行った欠点を有している．

本研究の対象である閉リンク機構を用いた複雑な系を記述するためには，システム

を絶対座標系で記述し，システム全体の形状変化に対して各物体を独立に扱うことに

よって，各々の物体を簡便に表現することが必要である．そのために，MBSの記述方

法として，絶対座標系による表現を選択する．微分代数型運動方程式によるMBDの
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記述では，絶対座標系を座標系と定義することによって，複雑な拘束条件式を運動学

として表現することで，運動方程式を記述する動力学解析部を簡略化することができ，

本研究の記述方法として有用である．次節では，微分代数方程式の定式化について 2

次元平面上におけるの定式方法について説明を行う．

2.3 運動学解析

MBSにおける運動方程式の生成方法については，様々な手法が提案されてきた [4,

5, 34, 35]．本研究では，その中から，微分代数方程式を採用した．同方程式を用いた

運動学解析方法の概要は，以下の通りである．

1. 一般化座標を用いて座業系を決定する．

2. 剛体間の拘束を記述する拘束条件式をたてる．

3. 剛体間の運動を記述する駆動拘束式をたてる．

4. 拘束条件式と駆動拘束式とを連立させ，運動学拘束式としてまとめる．

5. 運動学拘束式を一般化座標で偏微分し，ヤコビ行列を導出する．

次節では絶対座標系において最初にすべき，システムの各物体に対する一般化座標の

設定方法について述べる．

2.3.1 一般化座標

機構の機素 iの形状を特定するために図 2.1に示すような，機械システムを構成する

それぞれの機素に固定の x’−y’座標系を定義する．機素 iは，基準座標系の x−y座標

系に対し，絶対座標系からの機素の局所座標系の原点までのベクトル ri = [xi, yi]
T と

回転角 θで定義できる．もし平面機構が nbから成る剛体で構成されているとすれば，

平面における一般化座標の数は nc = 3 × nbとなる．システムにおける一般化座標は



第 2章Multibody Dynamics を用いた Multibody System の数理記述 19

次のように表現される [36]．

q = [qT
1 ,q

T
2 , · · · ,qT

nb]
T． (2.1)

ここで， qi = [xi, yi, θi]
T
i は，MBSにおける平面での一般化座標の要素を表す．

2.3.2 回転関節と相対座標駆動

さらにこの定義を利用して，二物体間の回転拘束式と相対座標駆動について説明す

る．回転拘束式は図 2.2で示すように，Body iと Body jが運動中も Body iの点 kと

Body jの点 kを共有しているという拘束によって定義される．したがって任意の節点

kにおける回転拘束式は,次式のようになる．

Φ
K(i,j)
k =

(
ri +Ais

′k
i

)
−
(
rj +Ajs

′k
j

)

=

 xi + x
′k
i cos θi − y

′k
i sin θi − xj − x

′k
j cos θj + y

′k
j sin θj

yi + x
′k
i sin θi + y

′k
i cos θi − yj − x

′k
j sin θj − y

′k
j cos θj

 = 0． (2.2)

ここで，riは，絶対座標系からボディ座標系の重心点までの距離，Aiは，回転行列，

s
′k
i はボディ座標系からみた回転拘束点 kまでのベクトルを各々表す．

また相対座標駆動は図 2.3に示すように，Body i上の点 kのに関する相対的な駆動

として以下のように定義できる．

Φrxd(i,j) = xk
j − xk

i − C1(t) = 0, (2.3)

Φryd(i,j) = ykj − yki − C2(t) = 0, (2.4)

Φrθd(i,j) = θj − θi − C3(t) = 0, (2.5)

Φrdd(i,j) = (xk
j − xk

i )
2 + (ykj − yki )

2 − C4(t)
2 = 0. (2.6)

ここでCi(t)は運動学拘束式において時間を考慮した項である．
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2.3.3 運動学拘束式とヤコビ行列

前節において定義した拘束式を用いて平面の機構を nb個の剛体で構成すると，一

般化座標の数は nc = 3 × nbとなる．機構を構成する機素は他の機素と組み合わされ

ているので，nc個の一般化座標のいくつかは従属関係となり，各々を関連付ける拘束

式が存在する．これらの条件が一般化座標の代数式で表現できるとき，運動学拘束式

(Kinematic constraint equation)と呼ばれ，次式で表される．

ΦK(q) = 0． (2.7)

式 (2.7)の拘束条件式の数 nrは，考慮する機構において nc > nrである．したがっ

て，一般化座標 qを決定するのに十分でない．これは機械システムにおいては，運動

の機能を目的に応じて達成するために設計されるからである．このような場合におけ

る機械システムの自由度 F (Degree of freedom)は，

F = nc− nr， (2.8)

となる．以上より一般化座標 qを代数学的に決定するためには，自由度の数と同じだ

けの機素の一部を駆動する拘束式として定義する必要がある．したがって，機構の運

動を解析するためには，自由度の数に等しい独立した運動を機構に与える駆動拘束式

(Driving constraint equation)を以下のように求める．

ΦD(q, t) = 0． (2.9)

nc個の一般化座標からなるベクトル qと時間 tから構成されるMBSの位置と姿勢

を定義することによって，幾何学的形状が時間の関数として決定できる．対象の運動

学拘束式Φは，式 (2.7)と式 (2.9)とを連立した運動学拘束式として，次のように記述

される．

Φ(q, t) =

 ΦK(q)

ΦD(q, t)

 = 0． (2.10)
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ここで，ΦK(q)は幾何学的な運動学拘束式を表し，ΦD(q, t)は駆動拘束式を表す．

式 (2.10)が得られた時，q(t)は代数的に決定することができ，機構の運動は解けた

ことになる．特にコンピュータを利用した運動学解析においては，物理的な関節と等

価な拘束を表す代数式を誘導しなければならない．したがって，拘束式は関節の形状

を正確に記述したものでなければならない．もし，拘束式が関節の幾何学的な関係を

無視する場合には，この数学的なモデルはシステムの運動を定義できない [5]．

次に運動学解析において重要な行列であるヤコビ行列について述べる．式 (2.10)の

一般化座標 qによる偏微分を考える．そのような行列をヤコビ行列Φqとして，以下

のように定義する．

Φq =

[
∂Φ(q, t)

∂q

]
． (2.11)

ここで，Φの添字 qは，一般化座標 qによる偏微分を表す記号である．Φqが正則，

すなわち |detΦq| ̸= 0であれば，行列はランク落ちしない．したがって式 (2.11)は，特

異姿勢とならない解を有しており，時間の関数として一般化座標qを数値計算法によっ

て求めることができる．行列式と特異姿勢との関係については，後ほど第４章におい

て定量的な定義を与え議論する．

2.3.4 変位解析

二次元における変位解析を行うには，駆動拘束の時間変化に従ってΦ(q, t) = 0を満

たすように他の一般化座標を求める．解析法として，Newton-Raphson法による数値解

析を利用する（付録A）．同解法を用いる理由は，変位解析の目的が時間の関数として

qで方程式を解くことにあり，qの方程式の非線形性が強いため，解析的な解法では解

けないことによる．式 (2.10)において第 iステップの解q(i)が与えられたとき，第 i+1

ステップ q(i+1)の解を求める．更新値 q(i)と解の差を δq(i)とすると，Φ(q(i) + δq(i), t)



22 2.3. 運動学解析

となり，これを Taylor展開すると，

Φ(q(i) + δq(i), t) = Φ(q(i), t) +Φq(q
(i), t) · δq(i) +Φq(q

(i), t)2 · δq
(i)2

2!
+ · · · = 0，

(2.12)

となる．ここで第一近似を行い，二次以降の項を除くと，

Φq(q
(i), t) · δq(i) = −Φq(q

(i), t)， (2.13)

となる．この多変数の連立方程式を解くと，

q(i+1) = q(i) + δq(i)， (2.14)

となる．ここで，Φ(q(i+1))が式 (2.14)を十分満たす収束計算の許容誤差 ϵ1, ϵ2は，

∥Φ(q(i+1), t)∥ < ϵ1， (2.15)

かつ，一つ前のの値より大きく変化しなければ，

∥q(i+1) − q(i)∥ < ϵ2， (2.16)

となる解を採用する．もし両条件が一つでも満たされないなら式 (2.14)を繰り返し

計算する．式 (2.13)よりΦq(q
(i))の逆行列を左側からかけると

δq(i) = −
[
Φq(q

(i), t)
]−1 ·Φ(q(i), t)， (2.17)

となり，式 (2.17)を式 (2.14)に代入することで q(i+1)を計算でき，機構の変位解析

が可能になる．

2.3.5 速度解析

式のヤコビ行列が非特異であり，運動学拘束式の解が数値的に得られれば，変位解

析が行われていることになり，これは解析した機構において速度と加速度が存在する
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ことを保証している．ここでは速度解析について説明する．式 (2.10)はすべての時間

で成立しなければならないから，両辺を時間 tで微分すると，

∂Φ(q, t)

∂t
=

∂Φ(q, t)

∂q
· dq
dt

+
dΦ(q, t)

dt
· dt
dt

= Φqq̇+Φt

= 0， (2.18)

となる．ここで，Φの添字 tは，時間 tによる微分を表す記号である．したがって，

上式は

Φqq̇ = −Φt = υ, (2.19)

となる．ここで υは速度方程式を表す．またΦqの逆行列を左からかけると，

q̇ = −Φ−1
q Φt, (2.20)

となり，変位解析の結果を用いて速度解析をすることが可能となる．

2.3.6 加速度解析

速度の式が式 (2.10)を時間で２階微分することによって得られたように，式 (2.18)

の両辺を時間 tで微分すると，

∂2Φ(q, t)

∂t2
=

∂2(Φqq̇+Φt)

∂t2

=
∂(Φqq̇)

∂t
+

∂(Φqq̇)

∂q
· dq
dt

+
∂Φt

∂t
+

∂Φt

∂q
· dq
dt

=
∂Φq

∂t
· q̇+Φq ·

dq̇

dt
+

∂(Φqq̇)

∂q
· dq
dt

+
∂Φt

∂t
+

∂Φt

∂q
· dq
dt

= 0， (2.21)

となる．さらに上式を整理すると

Φqtq̇+Φqq̈+ (Φqq̇)qq̇+Φtt +Φtqq̇ = 0， (2.22)
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となる．ここで，Φqtは，Φをまず一般化座標 qで微分し，さらに時間 tで微分した

ことを表す記号である．Φtt,Φtq についても添字の順番に微分を行ったことを表して

いる．さらに加速度の項のみ左辺に移動すると，

Φqq̈ = −Φqtq̇− (Φqq̇)qq̇−Φtt −Φtqq̇， (2.23)

となる．ここでΦqtとΦtqとは共に連続性を有しているので，偏微分の順序交換が

成り立ち，Φqt = Φtqとなるから，

Φqq̈ = −(Φqq̇)qq̇− 2Φqtq̇−Φtt = γ， (2.24)

となる．ここで γは，加速度方程式を表す．さらにΦqを上式の両辺に左からかけ

ると，

q̈ = −Φ−1
q (Φqq̇)qq̇− 2Φ−1

q Φqtq̇−Φ−1
q Φtt， (2.25)

となり，加速度を計算することができる．特にΦqt = 0,Φtt = 0のとき

q̈ = −Φ−1
q (Φqq̇)qq̇， (2.26)

である．システムの運動学を定量的に表現できることができれば，次節で説明する

動力学解析にも適応することが可能である．動力学解析における位置，速度，加速度

の解析は，システムの運動方程式を満たしながら本節で導出した各式を満たす必要が

ある．したがって，次節で述べるような解の精度を保証する技術を組み合わせなけれ

ばならないことに注意しなければならない．

2.4 動力学解析

微分代数方程式を用いた動力学解析手法は，Haug [5]やNikravesh [6]らによって提

案されている．同解析においても重要なことは，どのような座標系に対して，運動方

程式をたてるかということである．Nikraveshは，ピン座標系，重心座標系，関節座標
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系における定式化を行った．本研究では，これらの中から，重心座標系を選択し，そ

の運動方程式の定式化について説明する．微分代数方程式を用いた動力学解析手法の

概要は，以下の通りである．

1. 運動学拘束式を 2階微分して，加速度方程式を得る．

2. 各剛体に対して，変分運動方程式をたてる．

3. 変分運動方程式に Lagrange乗数を導入する．

4. １と３とを拘束条件付き運動学拘束式としてまとめる．

5. 拡大法を用いて行列形式の微分代数方程式として統合する．

次節では，拘束のある 2次元平面上における剛体の運動方程式の導出方法について説

明する．

2.4.1 多剛体系の運動方程式

n個の剛体が拘束されて運動する系の運動を考える．また拘束条件が座標と時間のみ

で記述される場合，すなわちホロノミックな拘束のみを考える．拘束条件式がm個あ

るとすると，系の拘束条件式は式 (2.10)で表したような代数方程式で与えられること

がわかった．個々の剛体に対する運動方程式は，次のような微分方程式で与えられる．

Miq̈i = QC
i +QA

i ． (2.27)

ここで，Mi,Q
C
i ,Q

A
i は，第 i番目の剛体に対する質量行列，拘束力ベクトル，外力

ベクトルを表し，次のように定義される．

Mi = diag[mi mi Ji]， (2.28)

QC
i =

[
FC
xi

FC
yi

τCθi
]T ， (2.29)

QA
i =

[
FA
xi
FA
yi
τAθi

]T ． (2.30)
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ここで，mi, Ji, Fi, τiは，第 i番目の剛体の質量，慣性モーメント，剛体に働く力，剛

体の軸周りの回転モーメントを各々表す．

以上により全ての剛体に関する系全体の運動方程式は，次のような微分方程式で表

現できる．

Mq̈ = QC +QA． (2.31)

ここで，M,QC ,QAは，系全体の剛体に対する質量行列，拘束力ベクトル，外力ベ

クトルを表し，次のように定義される．

M = diag[M1 M2 · · · Mn] =



M1 0 · · · 0

0 M2 · · · 0

...
... . . . ...

0 0 · · · Mn


， (2.32)

QC =
[
(QC

1 )
T (QC

2 )
T · · · (QC

n )
T
]T ， (2.33)

QA =
[
(QA

1 )
T (QA

2 )
T · · · (QA

n )
T
]T ． (2.34)

運動方程式を解くためには，上式における系全体の拘束力ベクトルを一意に決定す

る必要がある．そこで次節では，Lagrangeの未定乗数を導入して，拡大法を用いるこ

とで運動方程式を解く方法について，説明を行う．

2.4.2 拡大法

時刻 tにおいて，微小な仮想変位 δqを考える．仮想変位 δqは，拘束条件式を満た

さなくてはならないので，拘束条件式のヤコビ行列について

Φq(q, t)δq = 0， (2.35)
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の関係が成り立つ．つり合い条件下で，仮想仕事の原理から次式が成り立つ．

[
Mq̈− (QC +QA)

]T
δq = 0． (2.36)

滑らかな拘束を考えているので，拘束力QC と仮想変位 δqは常に直交し，

QCδq = 0， (2.37)

となる．したがって，運動方程式は，次のようになる．

[
Mq̈−QA

]T
δq = 0． (2.38)

ここで，式 (2.38)に，Lagrangeの未定乗数法（付録B）を適応すると，拘束条件付

き問題を解くことができ，運動方程式は以下のように表現できる．

Mq̈−QA +ΦT
qλ = 0，

∴ Mq̈+ΦT
qλ = QA． (2.39)

ここで，Mは質量行列，q̈は一般化加速度，λは Lagrangeの未定乗数，QAは外力

による一般化力を各々表す．また拘束力ベクトルに関しては，式 (2.39)より

QC = −ΦT
q， (2.40)

となることがわかり，Lagrangeの未定乗数法を用いることで，拘束力を解くことが

可能となる．

微分代数方程式では，式 (2.39)の運動方程式と式 (2.24)の加速度方程式に対して拡

大法を用いることによって，式を結合することができる．すなわち，変数を [q̈ λT ]T

に拡大することによって，行列形式の微分代数方程式として統合すると，下記のよう

にまとめることができる． M ΦT
q

Φq 0


q̈
λ

 =

QA

γ

． (2.41)
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上記の微分代数方程式では，システムの運動を微分方程式で表現し，システムの拘束

条件を代数方程式で表現している．従ってMBDでシステムを解析するとは，式 (2.41)

において，運動学拘束式を満たすように運動方程式を計算機で解くことである．とこ

ろで，式 (2.41)における変数は，加速度 q̈である．一方で運動学拘束式は，一般化座

標 qで表現されており，解を求めるために加速度を数値積分をする必要がある．

そこで次節では，精度の良い数値解を得るための手法として，Baumgarteの安定化

法を用いて加速度方程式を修正する方法について説明する．

2.4.3 Baumgarteの安定化法

式 (2.24)の加速度方程式は，運動学拘束式を 2階微分しているため，解析が進むにつ

れて数値誤差が累積され，拘束条件式を満たさなくなることが知られている．Baumgarte

は，計算機における解の収束計算行うために，加速度方程式の修正方法について提案

した [37]．本研究においても，Baumgarteの安定化法を用いて，加速度方程式 γの代

わりに，下記の修正された加速度方程式 γ̂を用いる．

γ̂ = γ − 2α(Φqq̇+Φt)− β2Φ(q, t)． (2.42)

したがって，式 (2.41)の微分代数方程式は，以下のように修正される．M ΦT
q

Φq 0


q̈
λ

 =

QA

γ̂

． (2.43)

この式 (2.43)が，本研究で用いるMBDの微分代数方程式である．ところで，式 (2.42)

のαと βとは，対象とする問題によって最適値が変化する．したがって，αと βとは，

系の方程式に対するフィードバック効果を与えていると言える（図 2.4）．一般には，

α = β = 1 ∼ 20程度の値が用いられる．本研究では，Stejskal [38]や Flores [39]らの

先行研究を参考にして，α = 10，β =
√
2αとして与えた．式 (2.43)を計算機で解くこ

とにより，システムの重心座標系における加速度を求めることができ，これにより拘

束力や外力の影響によるシステムの動的な挙動について，計算することが可能である．
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動力学解析を行う上では，しばしば設計者が想定した駆動力でもって，設計したシ

ステムが動作しうるかということが問題になる．そこで次節では，システムの設計者

が所望の運動を生成させるために必要なアクチュエータの駆動力について，逆動力学

解析手法を用いて計算ができることを示す．

2.5 逆動力学解析

拘束のあるシステムにおいて，アクチュエータやモータの駆動力を推定するために

は，システムの逆動力学を解析する必要がある．本論では，Nikravesh [40]が提案した

方法を基に逆動力学解析を行う．対象のMBSが二次元平面上にあり，1自由度である

時，逆動力学解析手法は以下のようにまとめることができる．

1. 変位レベルの運動学拘束式を用いて，一般化座標を求める．

2. 速度レベルの運動学拘束式を用いて，一般化速度を求める．

3. 加速度レベルの運動学拘束式を用いて，一般化加速度を求める．

4. 運動方程式を用いて，Lagrange乗数を求める，

上記の手続きは，任意の時刻において行われ，他の時刻においても同様に繰り返すこ

とにより，求解する．

F 個の自由度をもつMBSが nc個の一般化座標をもち，nr = nc− F 個の運動学拘

束式を有していると仮定すると，式 (2.7)のようになる．駆動拘束を除いた運動学拘束

式における速度と加速度の式は，以下のように書ける．

dΦK(q)

dt
= ΦK

q q̇ = 0， (2.44)

d2ΦK(q)

dt2
= ΦK

q q̈+ΦK
qt q̇ = 0． (2.45)

ここで，ΦK
q は，駆動拘束式を除いた運動学拘束式のみのヤコビ行列を表す．さら

にΦqtの添字は，一般化座標 q，時間 tの順番で微分を行ったことを表している．
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このシステムが要求された運動で駆動するためには，F 個の駆動拘束が必要である．

式 (2.9)の駆動拘束式のみにおける 1階，2階の導関数は，次のように表現できる．

dΦD(q, t)

dt
= ΦD

q q̇+ΦD
t = 0， (2.46)

d2ΦD(q, t)

dt2
= (ΦD

q q̇)t + (ΦD
q q̇)q · q̇+ΦD

tt +ΦD
tq · q̇ = 0． (2.47)

ここで，ΦD
q は，駆動拘束式のみのヤコビ行列を表す．さらに (ΦD

q q̇)tと (ΦD
q q̇)qと

は，括弧外にある添字で，括弧内の合成関数を微分することを表している．したがっ

て，運動方程式は，以下のように運動学拘束式と駆動拘束式を分離した形に書き直す

ことができる．

Mq̈ = QA +ΦKT

q λK +ΦDT

q λD． (2.48)

また上記の運動方程式は，以下のようにも表現できる．

[
ΦKT

q ΦDT

q

]λK

λD

 = Mq̈−QA． (2.49)

[ΦKT

q ΦDT

q ]は正方行列であり，式 (2.49)は Lagrange乗数λKとλDとを求めること

ができる．Lagrange乗数 λK と λDとにおける物理的な意味は，要求された駆動力と

駆動トルクを実現するために必要な駆動部の力とモーメントである．

もしシステムが 1自由度である場合，式 (2.48)は，唯一の Lagrange乗数λDを得る

ことができる．式 (2.48)の両辺に q̇T を左からかけると

q̇TMq̈ = q̇TQA + q̇TΦKT

q λK + q̇TΦDT

q λD． (2.50)

運動学拘束式の時間微分はゼロになるから，右辺の第 2項はゼロとなり，下記のよ

うな駆動トルクの式を得る．

τ =
q̇T (Mq̈−QA)

ΦD
q q̇

． (2.51)

ここで，τは駆動トルク，ΦDT

q は 1自由度における駆動拘束のヤコビ行列を表す．ま

た q̇TΦDT

q = ΦD
q q̇はスカラー量になることを特筆する．q̇はシステムの実際の速度の
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要素を含む必要はない．速度レベルの拘束条件式が満足していれば，上記の駆動トル

クの式を利用することができる．
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図 2.1: 平面剛体における一般化座標の定義．機構の機素 iの形状を特定するための座

標系における運動学拘束式
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図 2.2: MBDにおける回転拘束．回転拘束式は Body iと Body jが運動中も Body iの

点 kと Body jの点 kを共有しているという記述によって拘束が定義される．
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図 2.3: 相対座標駆動は運動学拘束式において時間を考慮した項を追加することで表現

する．
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図 2.4: Baumgarteの安定化法における αと βとが加速度方程式に与えるフィードバッ

ク効果．文献 [40]を基に，筆者が作成した．
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第3章 多脚機構の移動性能評価

本章では，MBDを用いた数理定式化によって，これら閉リンク機構の動作軌道の位

置，速度，加速度変位の複合解析が可能であることを示す．さらに研究対象の多脚ロ

ボットと既存の歩行ロボットとが有する歩行特性を比較し，多脚ロボットの歩行特性

を明らかにして，閉リンク機構を有する歩行ロボットの性能を評価する．

3.1 はじめに

MBD（Multibody dynamics；MBD）はマルチボディシステム（Multibody Systems；

MBS）を解析するために開発され，有限要素系や連続系においては，Kane型運動方程

式 [29]に基づき，Schiehlen [3]によって体系化された．またNikravesh [6]は，積極的

にコンピュータ技術を利用したマルチボディシステムの解析手法を提案した．2次元

や 3次元の系において，Haug [5]は一般化座標を用いた定式化を行い，任意の閉リン

クを含むシステムを統一的に記述できる手法を提案した．近年では，理論解析，CAE

技術，機械応用などにおけるMBDの研究分野は，各々においてその知見が体系化さ

れつつある [31]．また同手法は複雑な，生体システムにおいてもその理論解析手法と

して確立されようとしている．SilvaやAmbrósio [32]は，16か所の解剖学的要素から

なり，33個の運動学的構造の剛体として構成される人間に対して，23個のマーカーを

添付し，人間の動作によって得られる運動学データに対してMBDを適応した．開リ

ンク機構における多体解析手法は，機械システムから生体における動解析まで様々あ

るが，MBDにおいては，複雑で多体な拘束について統一的に記述できると同時に，閉

ループを有する構造に対しても容易に適応が可能である．
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生物模倣ロボットにおいて，特に歩行ロボットでは，開リンク機構だけではなく，閉

リンク機構においても設計される．有名な歩行機構として，チェビシェフリンク機構

が，19世紀に，Pafnuty Chebyshev [20]によって，提案された．近年では，オランダ

のキネティックアーティストとして知られている Theo Jansen [22]によって，生物の歩

行にヒントを得た 11リンクからなる歩行機構である Theo Jansen機構が示された．こ

の機構は滑らかな脚先の歩行軌道を描くことができ，風の力を利用して砂浜といった

不整地を歩行する機能を有している．また機構学の観点からは，クモの歩行動作を再

現したKlann機構が，Joe Klann [21]によって開発された．これら３つの機構は，閉リ

ンク機構から成り，滑らかな歩行動作を実現できるという共通の仕組みを持っている．

歩行ロボットにおける先行研究として，シリアル機構により構成されている受動歩行

ロボット [41]が研究されている．生体のロコモーションにおける研究は，依然注目さ

れており [8]，筋系の弾性力などを加味したモデルなど [11]，様々な提案がなされてい

る．一方で，筋系と骨格系の協調という視点に立つと，パラレル機構は考慮すべき機構

であり，筋骨格系に代わって，生体動作を表現することが可能である．リンク機構は，

引力と斥力との組み合わせによる特定の生体拘束を表すことができる．Theo Jansen機

構は，リンク機構がどのように生物のように振舞うかを説明するための道具としても

利用される．同機構は，速度，加速度，各関節のトルクなどの時間発展に関して詳細

な理論的解析が可能である．もし Theo Jansen機構が滑らかな歩行軌道を生成するた

めの機構としての潜在性を有しており，またエネルギー効率を改善することができる

ならば，生体の移動形態における研究にもなり得る．しかしながら，Theo Jansen機構

に関する先行研究では，機構の重心を捉える研究 [42]や簡易なモデルを利用した機構

解析 [43]など限られた理論解析しかなされていない．これまでに知られているように，

機構にとって不可欠な性質については未だ研究が十分ではないが，MBDによる解析で

は，リンク機構の定式化によってより精確な解を示すことが可能である．筆者は，運

動学的拘束に矛盾のない閉リンク機構が動物と同じようなエネルギー消費の傾向を有
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しており，特に Theo Jansen機構の滑らかな歩行軌道がエネルギー効率を最大化する

という仮説をたてた．

次の節に分けて説明を行う．3.2節では，MBDを用いて 3種類の異なる閉リンク機

構を有する歩行ロボット（Chebyshev機構，Klann機構，Theo Jansen機構）の定式化

を行う．3.3節では，各歩行ロボットの基本特性解析として位置と姿勢，速度，加速度，

駆動トルクについて，その時間発展を明らかにした．3.4節では，対象における歩行速

度と接地率について，歩行周期を基に定義した．これによって脚が地面にある支持脚

相と，脚が空中に浮いている遊脚相とに分離することが可能である．この接地率の分

類は，3.5節における閉リンク機構の軌道におけるエネルギー消費の解析のためにも用

いられた．移動仕事率はエネルギー消費の指標として，定義されており，3.6節におい

て 3種類の異なる閉リンク機構を有する歩行ロボットの比較に用いられた．さらにこ

の結果は 3.7節において，1脚，2脚，4脚，6脚の各々の歩行ロボットおよび人の歩行

と走行に必要なエネルギー消費に関する先行研究とも比較し考察した．最後に結論と

なる 3.8節において，閉リンク機構を有する歩行ロボットの工学応用に関する潜在性

について言及した．

3.2 閉リンク機構を有する3種類の歩行ロボットの定式化

MBDによる共通のモデル記述方法によって，本節では，閉リンク機構により構成さ

れるChebyshev機構，Klann機構，Theo Jansen機構の定式化を行う．個別の微分代数

方程式で記述された各々の系においてその位置と姿勢，速度，加速度，駆動トルクの

時間発展を明らかにする．
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3.2.1 Chebyshev機構

Chebyshev機構の各リンクにおいて図 3.1のように座標軸を定義する．さらに各座

標軸に対して位置と姿勢からなる 18個の一般化座標 qを以下のように定義する．

q = [qT
1 ,q

T
2 ,q

T
3 ,q

T
4 ,q

T
5 ,q

T
6 ]

T． (3.1)

次に，リンク間の拘束条件を記述する．同リンク機構における運動学拘束式Φは，

前章の式 (2.10)より与えられる．下記に示す運動学拘束式のうち，上から 17個の式は，

各関節点における回転拘束ΦK(q)を表す．また最後の行の式は，入力に与える駆動拘

束式ΦD(q, t)となり，両者をまとめると以下のようになる．

Φ(q, t) =



x1 − l1cosθ1
y1 − l1sinθ1

x2 − l2cosθ2 − x1 − l1cosθ1
y2 − l2sinθ2 − y1 − l1sinθ1
x3 + l3cosθ3 − x2 − l2cosθ2
y3 + l3sinθ3 − y2 − l2sinθ2

x3 − l3cosθ3 + a
y3 − l3sinθ3

x4 − l4cosθ4 − x2 − l2cosθ2
y4 − l4sinθ4 − y2 − l2sinθ2
x5 + l5cosθ5 − x4 − l4cosθ4
y5 + l5sinθ5 − y4 − l4sinθ4

θ4 − θ2
θ5 − π

2
x6 − l6cosθ6 − x5 + l5cosθ5
y6 − l6sinθ6 − y5 + l5sinθ5

θ6 − θ5
θ1 + ωt


18×1

= 0． (3.2)

ここで，l1から l6はリンク長，tは時間，ωは入力のクランクシャフトにおける角速

度を各々表す．オリジナルの Chebyshev機構は 4節リンク機構によって構成されてい

る．本研究では，歩行機構として同機構を用いているため，機構上部に生成される軌

道の複製を表現するためにリンクを一つ追加して，表 3.1に示すように 5節リンク機

構と平円板の組み合わせとして定式化している．上記の運動学拘束式より，Chebyshev

機構におけるヤコビ行列Φqは以下のようになる．

Φq =

[
∂Φ(q,t)

∂q

]
18×18

． (3.3)
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このヤコビ行列を利用して，数値解析を行うことにより，同機構の位置，速度，加

速度の時間発展を調べることができる．

次に，Chebyshev 機構の順動力学解析において必要な要素を定義する．質量行列

M(18× 18)，一般化力QA(18× 1)を各々定義すると，以下のように記述できる．

M = diag(M1,M2, · · · ,M6), (3.4)

{Mi = [mi,mi, Ji]
T | i = 1, 2, · · · , 6}, (3.5)

QA = [QAT

1 ,QAT

2 , · · · ,QAT

6 ]T , (3.6)

{QA
i = [0,−mig, 0]

T | i = 1, 2, · · · , 6}． (3.7)

ここで，miは，i番目の剛体リンクにおける質量，Ji = mil
2
i /3 (i = 1, 2, · · · , 5)は，i

番目の質量分布を一様とした場合における剛体リンクの慣性モーメント，J6 = m6l
2
6/2

は，質量分布を一様とした平円板の慣性モーメント，gは，重力加速度を各々表す．ま

た機構が地面に接地している際に，床から受ける全質量の反力は，一般化座標 [x6, y6]

に外力として入力した．

3.2.2 Klann機構

Klann機構の各リンクにおいて図 3.2のように座標軸を定義する．さらに各座標軸に

対して位置と姿勢からなる 39個の一般化座標 qを以下のように定義する．

q = [qT
1 ,q

T
2 ,q

T
3 ,q

T
4 ,q

T
5 ,q

T
6 ,q

T
7 ,q

T
8 ,q

T
9 ,q

T
10,q

T
11,q

T
12,q

T
13]

T． (3.8)

次に，リンク間の拘束条件を記述する．同リンク機構における運動学拘束式Φは，

前章の式 (2.10)より与えられる．下記に示す運動学拘束式のうち，上から 38個の式は，
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各関節点における回転拘束ΦK(q)を表す．また最後の行の式は，入力に与える駆動拘

束式ΦD(q, t)となり，両者をまとめると以下のようになる．

Φ(q, t) =



x1 − l1cosθ1
y1 − l1sinθ1

x2 + l2cosθ2 − x1 − l1cosθ1
y2 + l2sinθ2 − y1 − l1sinθ1
x3 − l3cosθ3 − x2 + l2cosθ2
y3 − l3sinθ3 − y2 + l2sinθ2
x4 − l4cosθ4 − x3 − l3cosθ3
y4 − l4sinθ4 − y3 − l3sinθ3
x7 + l7cosθ7 − x6 − l6cosθ6
y7 + l7sinθ7 − y6 − l6sinθ6
x9 − l9cosθ9 − x8 + l8cosθ8
y9 − l9sinθ9 − y8 + l8sinθ8

x11 − l11cosθ11 − x10 + l10cosθ10
y11 − l11sinθ11 − y10 + l10sinθ10
x12 + l12cosθ12 − x11 − l11cosθ11
y12 + l12sinθ12 − y11 − l11sinθ11

x4 + l4cosθ4 − x2 − l2cosθ2
y4 + l4sinθ4 − y2 − l2sinθ2
x5 + l5cosθ5 − x2 + l2cosθ2
y5 + l5sinθ5 − y2 + l2sinθ2
x7 − l7cosθ7 − x4 + l4cosθ4
y7 − l7sinθ7 − y4 + l4sinθ4
x8 + l8cosθ8 − x3 − l3cosθ3
y8 + l8sinθ8 − y3 − l3sinθ3
x9 + l9cosθ9 − x7 − l7cosθ7
y9 + l9sinθ9 − y7 − l7sinθ7

x10 + l10cosθ10
y10 + l10sinθ10
x12 + l12cosθ12
y12 + l12sinθ12

x5 − l5cosθ5 − x10 + l10cosθ10
y5 − l5sinθ5 − y10 + l10sinθ10
x6 − l6cosθ6 − x12 − l12cosθ12
y6 − l6sinθ6 − y12 − l12sinθ12

θ11 − π
2

x13 − l13cosθ13 − x9 + l9cosθ9
y13 − l13sinθ13 − y9 + l9sinθ9

θ13 − θ9
θ1 + ωt


39×1

= 0． (3.9)

ここで，l1から l13はリンク長，tは時間，ωは入力のクランクシャフトにおける角

速度を各々表す．同機構は表 3.2に示すように 12節リンク機構と平円板の組み合わせ

として定式化している．上記の運動学拘束式より，Klann機構におけるヤコビ行列Φq

は以下のようになる．
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Φq =

[
∂Φ(q,t)

∂q

]
39×39

． (3.10)

このヤコビ行列を利用して，数値解析を行うことにより，同機構の位置，速度，加

速度の時間発展を調べることができる．

次に，Klann機構の順動力学解析において必要な要素を定義する．質量行列M(39×

39)，一般化力QA(39× 1)を各々定義すると，以下のように記述できる．

M = diag(M1,M2, · · · ,M13), (3.11)

{Mi = [mi,mi, Ji]
T | i = 1, 2, · · · , 13}, (3.12)

QA = [QAT

1 ,QAT

2 , · · · ,QAT

13 ]
T , (3.13)

{QA
i = [0,−mig, 0]

T | i = 1, 2, · · · , 13}． (3.14)

ここで，miは，i番目の剛体リンクにおける質量，Ji = mil
2
i /3 (i = 1, 2, · · · , 12)は，i

番目の質量分布を一様とした場合における剛体リンクの慣性モーメント，J13 = m13l
2
13/2

は，質量分布を一様とした平円板の慣性モーメント，gは，重力加速度を各々表す．ま

た機構が地面に接地している際に，床から受ける全質量の反力は，一般化座標 [x13, y13]

に外力として入力した．

3.2.3 Theo Jansen機構

最後に，Theo Jansen機構の定式化を行う．同機構の各リンクにおいて図 3.3のよう

に座標軸を定義する．さらに各座標軸に対して位置と姿勢からなる 39個の一般化座標

qを以下のように定義する．

q = [qT
1 ,q

T
2 ,q

T
3 ,q

T
4 ,q

T
5 ,q

T
6 ,q

T
7 ,q

T
8 ,q

T
9 ,q

T
10,q

T
11,q

T
12,q

T
13]

T． (3.15)
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次に，リンク間の拘束条件を記述する．同リンク機構における運動学拘束式Φは，

前章の式 (2.10)より与えられる．下記に示す運動学拘束式のうち，上から 38個の式は，

各関節点における回転拘束ΦK(q)を表す．また最後の行の式は，入力に与える駆動拘

束式ΦD(q, t)となり，両者をまとめると以下のようになる．

Φ(q, t) =



x1 − l1cosθ1
y1 − l1sinθ1

x2 − l2cosθ2 − x1 − l1cosθ1
y2 − l2sinθ2 − y1 − l1sinθ1
x3 + l3cosθ3 − x2 − l2cosθ2
y3 + l3sinθ3 − y2 − l2sinθ2

x3 − l3cosθ3 − a
y3 − l3sinθ3

x5 + l5cosθ5 − x4 + l4cosθ4
y5 + l5sinθ5 − y4 + l4sinθ4
x7 − l7cosθ7 − x6 + l6cosθ6
y7 − l7sinθ7 − y6 + l6sinθ6
x9 + l9cosθ9 − x8 + l8cosθ8
y9 + l9sinθ9 − y8 + l8sinθ8

x11 − l11cosθ11 − x10 + l10cosθ10
y11 − l11sinθ11 − y10 + l10sinθ10

x12 − l12cosθ12 − x10 + (l10 + 2l12)cosθ10
y12 − l12sinθ12 − y10 + (l10 + 2l12)sinθ10

x6 + l6cosθ6 − x1 − l1cosθ1
y6 + l6sinθ6 − y1 − l1sinθ1
x4 + l4cosθ4 − x2 − l2cosθ2
y4 + l4sinθ4 − y2 − l2sinθ2

x5 − l5cosθ5
y5 − l5sinθ5
x7 + l7cosθ7
y7 + l7sinθ7

x8 + l8cosθ8 − x4 + l4cosθ4
y8 + l8sinθ8 − y4 + l4sinθ4
x9 − l9cosθ9 − x6 + l6cosθ6
y9 − l9sinθ9 − y6 + l6sinθ6

x10 + l10cosθ10 − x6 + l6cosθ6
y10 + l10sinθ10 − y6 + l6sinθ6
x11 + l11cosθ11 − x8 + l8cosθ8
y11 + l11sinθ11 − y8 + l8sinθ8

θ12 − θ10
x13 − l13cosθ13 − x12 + l12cosθ12
y13 − l13sinθ13 − y12 + l12sinθ12

θ13 − θ12
θ1 − ωt


39×1

= 0． (3.16)

ここで，l1から l13はリンク長，tは時間，ωは入力のクランクシャフトにおける角

速度を各々表す．同機構は表 3.3に示すように 12節リンク機構と平円板の組み合わせ
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として定式化している．上記の運動学拘束式より，Theo Jansen機構におけるヤコビ行

列Φqは以下のようになる．

Φq =

[
∂Φ(q,t)

∂q

]
39×39

, (3.17)

このヤコビ行列を利用して，数値解析を行うことにより，同機構の位置，速度，加

速度の時間発展を調べることができる．

次に，Theo Jansen機構の順動力学解析において必要な要素を定義する．質量行列

M(39× 39)，一般化力QA(39× 1)を各々定義すると，以下のように記述できる．

M = diag(M1,M2, · · · ,M13), (3.18)

{Mi = [mi,mi, Ji]
T | i = 1, 2, · · · , 13}, (3.19)

QA = [QAT

1 ,QAT

2 , · · · ,QAT

13 ]
T , (3.20)

{QA
i = [0,−mig, 0]

T | i = 1, 2, · · · , 13}． (3.21)

ここで，miは，i番目の剛体リンクにおける質量，Ji = mil
2
i /3 (i = 1, 2, · · · , 12)は，i

番目の質量分布を一様とした場合における剛体リンクの慣性モーメント，J13 = m13l
2
13/2

は，質量分布を一様とした平円板の慣性モーメント，gは，重力加速度を各々表す．ま

た機構が地面に接地している際に，床から受ける全質量の反力は，一般化座標 [x13, y13]

に外力として入力した．

3.3 歩行ロボットの基本特性解析

前節までのMBDを用いた対象の定式化によって，3種類の異なる歩行ロボットにお

ける位置と姿勢，速度，加速度，駆動トルクの時間発展について，数値解析を行うこと

ができる．これにより，各ロボット間における特性の差異について明らかにする．次
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節からは，MATLABを用いた数値シミュレーションにより，各ロボットにおける動力

学解析結果について述べる．シミュレーション条件には，表 3.4の値を用いて，Euler

法により数値計算を行った．比較のために，各ロボット間の全質量と軌道において脚

先接地位置から 1周期後の同脚の接地位置までの距離であるストライド長を等しくし

た．各歩行ロボットのリンク長は，表 3.1，表 3.2，表 3.3として各々示した．下記の

解析においては，一定の角速度 ω = 2π rad/s (60 rpm)となるような駆動力をクランク

シャフトに入力した．また機構が地面に接地している際に，床から受ける全質量の反

力は，脚先の一般化座標各々外力として入力した．さらにMBDにおける動力学解析

の解の発散を防ぐために，Baumgarteの安定化法を用いた．解の安定化のためのパラ

メータは α = 10，および β =
√
2αとした [38]．位置，速度，加速度の解析において

は，各歩行ロボットが地面と接するための先端リンクの挙動を調べた．また各リンク

の座標軸の設定方法により，各先端リンクの位置解析は，脚先リンクの先端ではなく，

重心座標の位置が計算される．Chebyshev機構においては，一般化座標において 6番目

に定義された [x6, y6]にあたるE = [Ex, Ey]，Klann機構においては，一般化座標にお

いて 13番目に定義された [x13, y13]にあたるD = [Dx, Dy]，Theo Jansen機構において

は，一般化座標において 13番目に定義された [x13, y13]にあたるG = [Gx, Gy]となる．

3.3.1 Chebyshev機構

Chebyshev機構における入力 1周期に対する脚先出力 1周期の時間発展についてそ

の位置と姿勢を図 3.4 (a)に示した．入力は角速度 ω一定の円軌道として得られ，それ

が各リンクに伝達していき最終的には脚先に半円状の軌道として出力された．同機構

における脚先軌道の最下点と最上点は各々−0.36 mと−0.27 mとなった．また脚先は

地面から 0.08 mだけ高さ方向に振り上げることが可能である．また図 3.4 (a)において

リンク機構の最上点が 0.44 m，最下点が−0.36 mに位置し，Chebyshev機構の全高は

0.80 mとなった．したがって，同機構における脚先軌道は，機構全高に対して，10.6%



第 3章多脚機構の移動性能評価 45

脚を垂直方向に上げることができる機能を有していることがわかった．

図 3.4 (b)に示した速度解析においては，最低速度と最高速度がそれぞれ，0.22 m/s

と 2.79 m/sとなり，平均速度は 0.95 m/sとなった．本実験では，始動時の過渡状態を

避け定常状態における時間発展を明らかにするために，シミュレーション最初の周期

に要した 1 sを除き，その後の 1周期（1 s）について調べた．第 1極値は Vaにおいて

現れ，このとき最高速度である 2.74 m/s (t = 1.511 s)となった．第 2極値は Vbのとき

に現れ，その速度は 0.86 m/s (t = 1.995 s)となった．図 3.4 (a)に付加した速度の第 1

極値 Vaは遊脚相にあり，脚先軌道上の最上点に位置していることがわかった．また速

度の第 2極値 Vbは支持脚相にあり，脚は地面において支持脚として機構を支えていた．

Chebyshev機構は，遊脚相と支持脚相からなる対称的な軌道によって構成されており，

遊脚時には脚を素早く動かし，支持脚相では脚をゆっくりと動かす特性を有している

ことが明らかになった．

図 3.4 (c)に示した加速度解析では，対称的な 2つの極値AaとAbとが各々23.45 m/s2

(t = 1.449 s)，23.68 m/s2 (t = 1.574 s)として得られた．また脚先軌道における最高加

速度は，24.64 m/s2であり，平均加速度は 8.20 m/s2となった．各々の極値AaとAbと

の近傍において加速度は急激に増加し，また急激に減少する傾向を示した．言い換え

ると，Chebyshev機構は離地時に素早く脚を振り上げ，加速度を維持したまま軌道の

最上点に達する．そして脚を接地させるときには，加速度を小さくしていく機能を保

持していることが明らかになった．

図 3.4 (d)に示した入力駆動トルク解析においては，最小駆動トルクと最大駆動トル

クは各々-4.31 Nmと 4.05 Nmとになった．また駆動トルクの絶対値平均は 0.85 Nmと

なった．同機構においては，駆動トルクの第 1極値 Taは 0.21 Nm (t = 1.037 s)となり，

第 2極値 Tbは 3.91 Nm (t = 1.561 s)となった．極値 Taは，脚先軌道において支持脚相

に位置する際に生じ，極値 Tbは脚先軌道において，脚が垂直方向に移動する際に生じ

た．したがって，Chebyshev機構においては，地面から脚先を振り上げる際に入力の
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大きな駆動トルクが必要であり，脚を振り下ろす際に最大の駆動トルクが必要になる

機構であることが明らかになった．

3.3.2 Klann機構

Klann機構における 1周期あたりの位置と姿勢の解析結果を図 3.5 (a)に示す．前節

と同じく，入力に円運動を生じさせるために一定の角速度 ωを実現するための駆動力

をクランクシャフトに与え，その際に生成される脚先軌道を調べた．同機構において

は，三角形状の脚先軌道が生成された．同機構における脚先軌道の最下点と最上点は

各々 −0.50 mと−0.14 mとなった．また脚先は地面から 0.36 mだけ高さ方向に振り

上げることが可能である．また図 3.5 (a)においてリンク機構の最上点が 0.22 m，最下

点が−0.47 mに位置し，Klann機構の全高は 0.69 mとなった．したがって，同機構に

おける脚先軌道は，機構全高に対して，52.9%脚を垂直方向に上げることができる機

能を有していることがわかった．

図 3.5 (b)に示した速度解析においては，最低速度と最高速度がそれぞれ，0.15 m/s

と 3.18 m/sとなり，平均速度は 1.41 m/sとなった．本実験でも前の実験と同様に，始

動時の過渡状態を避け定常状態における時間発展を明らかにするために，シミュレー

ション最初の周期に要した 1 sを除き，その後の 1周期（1 s）について調べた．第 1

極値は Vaにおいて現れ，このとき最高速度である 3.18 m/s (t = 1.081 s)となった．第

2極値は Vbのときに現れ，2.26 m/s (t = 1.383 s)となった．第 3極値は Vcのときに現

れ，1.63 m/s (t = 1.817 s)となった．図 3.5 (a)に付加した速度の第 1極値 Vaは遊脚相

にあり，脚先を最上点へ向けて振り上げる中間に位置していた．また速度の第 2極値

Vbも同じく遊脚相にあり，振り上げた脚を地面に向けて降り下ろす中間に位置してい

た．さらに第 3極値は支持脚相に位置し，支持脚として機構を支えていた．Klann機

構の脚先軌道は，端点が鋭角となる三角形状であり，遊脚相においては脚を素早く動

かし，支持脚相においては脚をゆっくりと動かすような特性を有していることがあき
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らかになった．

図 3.5 (c)に示した加速度解析では，始めに 2つの極値AaとAbとが各々23.10 m/s2

(t = 1.242 s)，24.50 m/s2 (t = 1.447 s)として得られた．その後さらに 2つの極値Acと

Adとが 5.20 m/s2 (t = 1.705 s)，と 32.50 m/s2 (t = 1.947 s)としてそれぞれ得られた．

また脚先軌道における最高加速度は，33.43 m/s2であり，平均加速度は 15.03 m/s2と

なった．各極値における脚先は，Aaのときには，脚は軌道の最上部に位置しており，

Abのときには地面に脚先が接地し，Acのときには支持脚として身体を支え，Adのと

きには接地から離地に切り替わる等の挙動が各々生じた．言い換えると，Klann機構

においては，脚先が離地する際には速く脚を動かし，接地の際に大きな衝撃を与えな

がら地面に脚をつけるような性質を保持していることが明らかになった．

図 3.5 (d)に示した入力駆動トルク解析においては，最小駆動トルクと最大駆動トル

クは各々-1.23 Nmと 2.82 Nmとになった．また駆動トルクの絶対値平均は 0.55 Nmと

なった．同機構においては，駆動トルクの第 1極値 Taは 0.21 Nm (t = 1.242 s)となり，

第 2極値 Tbは 2.75 Nm (t = 1.428 s)，第 3極値 Tcは-0.24 Nm (t = 1.637 s)，第 4極値

Tdは 0.51 Nm (t = 1.895 s)となった．極値 Taは脚先軌道において遊脚相にあり，軌

道の最上部に近い所に位置していた．極値 Tbは同様に遊脚相にあり，脚を地面に向け

て降り下ろしている所に位置した．また極値 Tcは脚先軌道において支持脚相の後期に

位置しており，極値 Tdは接地から離地への切り替わりに各々位置していた．したがっ

て，Klann機構は Chebyshev機構と同じように，脚先を地面に向かって振り下ろして

いる際に大きな入力の駆動トルクが必要である機構であることが明らかになった．

3.3.3 Theo Jansen機構

Theo Jansen機構における 1周期あたりの位置と姿勢の解析結果を図 3.6 (a)に示す．

前節と同じく，入力に円運動を生じさせるために一定の角速度 ωを実現するような駆

動トルクをクランクシャフトに与え，その際に生成される脚先軌道を調べた．同機構
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においては，三角形状の脚先軌道が生成された．同機構における脚先軌道の最下点と

最上点は各々 −0.61 mと−0.54 mとなった．また脚先は地面から 0.07 mだけ高さ方

向に振り上げることが可能である．また図 3.6 (a)においてリンク機構の最上点が 0.26

m，最下点が−0.61 mに位置し，Theo Jansen機構の全高は 0.87 mとなった．したがっ

て，同機構における脚先軌道は，機構全高に対して，7.7%脚を垂直方向に上げること

ができる機能を有していることがわかった．

図 3.6 (b)に示した速度解析においては，最低速度と最高速度がそれぞれ，0.03 m/s

と 2.14 m/sとなり，平均速度は 0.92 m/sとなった．本実験でも前の 2つの実験と同様

に，始動時の過渡状態を避け定常状態における時間発展を明らかにするために，シミュ

レーション最初の周期に要した 1 sを除き，その後の 1周期（1 s）について調べた．第

1極値は Vaにおいて現れ，1.03 m/s (t = 1.088 s)となった．第 2極値は Vbのときに現

れ，このとき最高速度である 2.09 m/s (t = 1.550 s)となった．図 3.6 (a)に付加した速

度の第 1極値 Vaは支持脚相にあり，脚先は支持脚としての機能を果たしていた．また

速度の第 2極値 Vbは遊脚相にあり，脚先軌道において，最上点を通過した後に位置し

ていた．Theo Jansen機構の脚先軌道は，脚の先端が楕円状になっており，Klann機構

やChebyshev機構と同じように，遊脚相においては脚を素早く動かし，支持脚相にお

いては脚をゆっくりと動かすような特性を有していることがあきらかになった．

図 3.6 (c)に示した加速度解析では，3つの極値が 1周期の中で現れた．第 1極値Aa

は，12.93 m/s2 (t = 1.392 s)となり，第 2極値は，Ab, 14.03 m/s2 (t = 1.501 s)，第 3極

値は，15.34 m/s2 (t = 1.633 s)としてそれぞれ得られた．また脚先軌道における最高加

速度は，15.95 m/s2であり，平均加速度は 6.88 m/s2となった．各極値における脚先は，

Aaのときには脚が離地する位置にあり，Abのときには遊脚相の中間地点に位置して

おり，Acのときには遊脚相から支持脚相への切り替わりの挙動をみせた．言い換える

と，Theo Jansen機構においては，脚先が離地する際には加速度を複雑に変化させなが

ら脚を動かし，接地の際に大きな加速度を生じながら地面に脚を滑らかにつけるよう
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な特性を有していることが明らかになった．

図 3.6 (d)に示した入力駆動トルク解析においては，最小駆動トルクと最大駆動トル

クは各々-0.68 Nmと 0.81 Nmとになった．また駆動トルクの絶対値平均は 0.24 Nmと

なった．同機構においては，駆動トルクの第 1極値 Taは 0.80 Nm (t = 1.503 s)となり，

第 2極値 Tbは 0.10 Nm (t = 1.973 s)となった．極値 Taは脚先軌道において遊脚相に

あり，軌道の最上点付近に位置していた．極値 Tbは脚先軌道において支持脚相の初期

に位置していた．したがって，Theo Jansen機構は脚が遊脚の最上点にある際に大きな

入力の駆動トルクが必要である機構であることが明らかになった．

3.3.4 3種類の歩行ロボット間における脚先軌道と加速度との関係

図 3.7において，3種類の歩行ロボットの 1周期軌道における加速度の基本特性を示

した．本実験では条件を揃えるために，各ロボット間の全質量と支持脚相における脚の

移動量であるストライド長を等しくし，一定の角速度 ω = 2π rad/sを実現するための

駆動トルクを入力部のクランクシャフトに加えている．図中の軌道において線の太さ

は，脚先に与える力に必要な加速度の大きさを表している．図 3.7 (a)にはChebyshev

機構の脚先軌道を示した．同機構の脚先軌道は左右対称性を有しており，軌道上部すな

わち脚先が遊脚相にあるときに大きな加速度が必要であることがわかった．また図 3.7

(b)にはKlann機構の脚先軌道を示した．同機構は脚先の 1周期軌道において 4つの加

速度の極値をもち，そのうち加速度が最大値となったのは，脚先を地面に向かって降

り下ろしているときであり，加速度が最小値となったのは，支持脚相から空中に向かっ

て脚を振り上げる時に得られた．さらに図 3.7 (c)には Theo Jansen機構の脚先軌道を

示した．同機構は脚先が遊脚相にあるときに，加速度の急激な加減が生じたが，遊脚

相においては脚にかかる加速度が大きくなり，支持脚相においては加速度を小さくす

るという能力を保持していることがわかった．この 3種類の歩行ロボットの 1周期軌

道における加速度Φqq̈ = γの比較によって，各歩行ロボット間には遊脚相においては
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脚を素早く動かし，支持脚相においては脚をゆっくりと動かすという歩行に関する共

通の特性が含まれていることが明らかになった．

次節では，軌道においてストライド長を定義することにより，遊脚相と支持脚相を

数学的に分離し，閉リンク機構を有する歩行ロボットにその定義を適応する．これに

より歩行における位相の分離により，各相におけるエネルギー消費の比較を行うこと

が可能になる．さらにそれを利用して，先行研究の歩行ロボットが有する仕事との比

較を行うことができる．

3.4 歩行速度と接地率

3種類の歩行ロボットにおける各々の歩行周期から，遊脚相と支持脚相を明確に分

離するために，脚先軌道における速度の変化に注目する．脚の進行方向がかわる端点

において，脚先速度は極小値をとることで動作を変更する．これらの点を遊脚相と支

持脚相の切り替わり点と仮定し，各リンク機構における遊脚相と支持脚相として定量

的に分離する．またこれらの切り替わりの点間から，脚先接地位置から 1周期後の同

脚の接地位置までの距離であるストライド長を定義することができる．図 3.8には各

歩行ロボットに上記の定義を適応し，速度の極小点とそれから得られたストライド長

を脚先軌道上と合わせて示した．

歩行速度 vは，上記のストライド長の定義と歩行周期を用いて，以下のように定義

できる．

v =
lstride
T
． (3.22)

ここで，T は歩行周期，lstrideはストライド長を各々表す．角速度 ω = 2π rad/sを実

現するような駆動トルクを入力部に加えた際の各ロボットにおける歩行速度について

も図 3.8に付記した．Chebyshev機構の歩行速度は 0.71 m/s，Klann機構の歩行速度は

1.08 m/s，Theo Jansen機構の歩行速度は 0.77 m/sとなった．したがって，入力の角速
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度を一定に保った条件においては，Klann機構が最も高速に移動できることが明らか

になった．

さらに遊脚相と支持脚相として定量的に分離したことにより，接地率を以下のよう

に定義できる．

Di =
ti
T

(i = 1, 2, · · · , k)． (3.23)

ここで，T は歩行周期，tiは支持脚相にかかる時間，kは脚の数を各々表す．さらに

Chebyshev機構における遊脚相と支持脚相を [tsw0
c , tsw1

c ]と [tst0c , tst1c ]，Klann機構におけ

る遊脚相と支持脚相を [tsw0
k , tsw1

k ]と [tst0k , tst1k ]，Theo Jansen機構における遊脚相と支持

脚相を [tsw0
t , tsw1

t ]と [tst0t , tst1t ]とした．

上記の接地率の定義により，各歩行ロボットの接地率は図 3.9のようになった．Cheby-

shev機構の接地率は0.66，Klann機構の接地率は0.42，Theo Jansen機構の接地率は0.61

であった．McGhee [23]の先行研究により，接地率が 0.5以上であれば，歩行の様相を

呈し，接地率が 0.5未満であれば対象は走行の様相を呈することが知られている．従っ

て，3種類の歩行ロボットの内，Chebyshev機構とTheo Jansen機構は歩行していると解

釈でき，Klann機構に関しては，走行をしている機構であることが各々明らかになった．

3.5 駆動力とエネルギー

3.5.1 駆動力消費

機械的な駆動力は入力部のクランクシャフトからリンク機構の各部に伝達していき，

最終的には脚先に達する．ここではモータなどの動力から発生しクランクシャフトを

稼働させる駆動力をP とする．駆動力は，以下のように駆動トルク τ と角速度 ωの積

によって表すことができる．

P = τω． (3.24)
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Chebyshev機構，Klann機構，Theo Jansen機構における駆動力の消費について図 3.10

に示した．本実験では，始動時の過渡状態を避け定常状態における時間発展を明らか

にするために，シミュレーション最初の周期に要した 1 sを除き，その後の 1周期（1

s）について調べた．図 3.10 (a)に示したChebyshev機構における入力のクランクシャ

フトにかかる駆動力の絶対値平均は，5.34 Wとなった．図中の第 1極値 Aは 1.30 W

(t = 1.083 s)，第 2極値Bは-26.18 W (t = 1.460 s)，第 3極値Cは，24.56 W (t = 1.561

s)，第 4極値Dは，-1.94 W (t = 1.711 s)と各々なった．点Aと点Cにおいては，クラ

ンクシャフトの駆動力は駆動力を脚先に伝達させるために正の駆動力として働き，点

Bと点Dは機構を支えるために負の駆動力として働いたことがわかった．

図 3.10 (b)に示したKlann機構における入力のクランクシャフトにかかる駆動力の

絶対値平均は，3.44 Wとなった．図中の第 1極値 Aは-7.72 W (t = 1.021 s)，第 2極

値 Bは 1.31 W (t = 1.147 s)，第 3極値 Cは，-3.52 W (t = 1.313 s)，第 4極値 Dは，

17.26 W (t = 1.428 s)，第 5極値 Eは，-2.44 W (t = 1.521 s)，第 6極値 Fは，-1.51 W

(t = 1.637 s)，第 7極値Gは，-1.84 W (t = 1.743 s)，第 8極値Hは，3.18 W (t = 1.895

s)と各々なった．点Aと点Cと点 Eと点 Fと点Gにおいては，機構を支えるために負

の駆動力として働き，点Bと点Dと点Hではクランクシャフトの駆動力は駆動力を脚

先に伝達させるために正の駆動力として働いた．同機構においては，脚を垂直に降り

下ろす際に大きな負の駆動力が必要であることが明らかになった．

図 3.10 (c)に示した Theo Jansen機構における入力のクランクシャフトにかかる駆動

力の絶対値平均は，1.48 Wとなった．図中の第 1極値Aは-4.27 W (t = 1.317 s)，第 2

極値 Bは 5.03 W (t = 1.503 s)，第 3極値 Cは，-1.14 W (t = 1.613 s)，第 4極値Dは，

0.14 W (t = 1.730 s)，第 5極値Eは，0.60 W (t = 1.974 s)と各々なった．点Aと点Cに

おいては，機構を支えるために負の駆動力として働き，点Bと点Dと点 Eではクラン

クシャフトの駆動力は駆動力を脚先に伝達させるために正の駆動力として働いた．同

機構においては，支持脚相において負の駆動力が必要であり，脚を遊脚期から水平に
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保ちながら接地する際に正の駆動力が必要であることが明らかになった．

3種類の歩行ロボットの比較において，次に示す共通の性質が得られた．i)遊脚相に

おいて脚を素早く動かすために正の駆動力が発生する，ii)脚が地面にあり支持脚とし

て身体を支えるために負の駆動力が発生する．同様の傾向は人間の歩行や走行におい

てもみられる．次節では 3つの歩行ロボットにおけるエネルギー消費を比較からその

人間のような歩行に必要な特性について明らかにする．

3.5.2 エネルギー消費

クランクシャフトにおけるエネルギー消費Eは，機械的な仕事と熱散逸による消費

から構成される．本研究では，消費エネルギーは機械的な仕事のみとして，熱散逸に

関する消費エネルギーは考えない．また閉リンク機構を回生性を有しない通常のモー

タと仮定し，マイナスのエネルギーに関しても機械的な仕事として消費すると仮定す

る [46,50]．以上の仮定より，クランクシャフトにおけるエネルギー消費Eは，駆動ト

ルクの絶対値と入力の角速度による絶対値を積分することによって次のように定義さ

れる．

E =

∫ t1

t0

|τω|dt． (3.25)

ここで，tiは時間を表す．この指標は純粋なアクチュエータの出力を表しており，関

節間の摩擦によるエネルギー消費や機械的な変換によるエネルギー消費は考慮されて

いない．また機構が地面に接地している際に，床から受ける全質量の反力は，各々一

般化座標に外力として入力した．

図 3.11にChebyshev機構，Klann機構，Theo Jansen機構における個別のエネルギー消

費の時間発展により得られた結果を示した．式 (3.23)により定義したように，Chebyshev

機構においては，遊脚相として [tsw0
c , tsw1

c ]，支持脚相として [tst0c , tst1c ]だけの時間を要す

る．またKlann機構においては，遊脚相として [tsw0
k , tsw1

k ]，支持脚相として [tst0k , tst1k ]，
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Theo Jansen機構においては，遊脚相として [tsw0
t , tsw1

t ]，支持脚相として [tst0t , tst1t ]の時

間を各々要した．

したがって，遊脚相および支持脚相のエネルギー消費は，機構においては各々Esw1
c =∫ tsw1

c

tsw0
c

|τω|dtとEst1
c =

∫ tst1c

tst0c
|τω|dtとして表現できる．さらに同機構における総エネル

ギー消費は Ec = Esw1
c + Est1

c として求めることができる．また Klann機構と Theo

Jansen機構においては，Ek = Esw1
k + Est1

k および Et = Esw1
t + Est1

t として得られた．

図 3.11 (a)に示すように，Chebyshev機構においては遊脚相におけるエネルギー消費

は，Esw1
c =4.62 J，支持脚相におけるエネルギー消費は，Est1

c =0.69 J，総エネルギー消

費は，Ec=5.31 Jとなった．

図 3.11 (b)に示すようにKlann機構においては，遊脚相におけるエネルギー消費は，

Esw1
k =2.52 J，支持脚相におけるエネルギー消費は，Est1

k =0.74 J，総エネルギー消費は，

Ek=3.26 Jとなった．また図 3.11 (c)に示すように Theo Jansen機構においては，遊

脚相におけるエネルギー消費は，Esw1
t =0.71 J，支持脚相におけるエネルギー消費は，

Est1
t =0.72 J，総エネルギー消費は，Et=1.43 Jとなった．

以上により，3種類の歩行ロボットのいずれにおいても，遊脚相においてより多く

のエネルギーを消費するすることが明らかになった．また興味深いのは，全てのリン

ク機構において，支持脚相におけるエネルギー消費量は，ほどんど一緒にであった点

である．さらに図 3.11 (d)に示したように，Theo Jansen機構は Chebyshev機構の 3.7

倍，Klann機構に比べて 2.3倍エネルギー効率がほど良いことが明らかになった．した

がって，Theo Jansen機構が閉リンク機構を含む歩行ロボットとして最も効率よく歩行

することができる特性を有していることが明らかになった．

次節では，移動仕事率という概念を用い，異なる性質を持つロボット間の比較を行

う．これにより，閉リンク機構を含む歩行ロボットの特性を明らかにするとともに，人

間や受動歩行ロボットとの類似性についても言及する．
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3.6 移動仕事率

歩行ロボットのエネルギー効率を評価するために，移動仕事率という評価指標が

Gabrielliと von Kármán [24]とによって提案された．移動仕事率 ϵは以下のように定義

される．

ϵ =
P

mgv
． (3.26)

ここで，P はクランクシャフトの駆動力，mは総質量，vは歩行速度を各々表す．こ

の評価指標は，異なった移動形態をもつロボットに関してエネルギー効率の観点によ

り比較を可能とする．

角速度 ω = 2π rad/sを実現する駆動トルクを入力のクランクシャフトに与えた．こ

のとき 3種類の閉リンクを有する歩行機構の総質量は，0.87 kg，ストライド長は，0.45

mと各々等しくした上で比較実験を行った．Chebyshev機構の移動仕事率は ϵ = 0.88

であり，このとき歩行速度は，v = 0.49 m/s，駆動力はP = 5.34 Wとして結果を得た．

またKlann機構の移動仕事率は ϵ = 0.37となった．このとき歩行速度は，v = 1.08 m/s，

駆動力は P = 3.44 Wであった．さらに Theo Jansen機構の移動仕事率は ϵ = 0.22と

なった．このとき歩行速度は，v = 0.77 m/s，駆動力は P = 1.48 Wであった．

図 3.12に示すように，Chebyshev機構，Klann機構，Theo Jansen機構における移動

仕事率を得た．このとき角速度は各々最小値と最大値とを π/16 ≤ ω ≤ 10π rad/sとし

て，刻み幅を π/4 rad/sずつ変化させた．これらは角速度 ωとして与えた歩行速度に

よってその最小移動仕事率が決定される．Chebyshev機構とKlann機構とは，歩行速度

が上がると移動仕事率も上がるような 2次関数的な増加傾向を対数グラフにおいて示

した．Theo Jansen機構は，歩行速度が遅いほど移動仕事率が良い分けではなく，歩行

速度 v = 0.60 m/sのときに最小移動仕事率 ϵ = 0.21をとることが明らかになった．し

たがって，3次関数的な増加傾向を示した．3種類の歩行ロボット間の比較において，

Theo Jansen機構が角速度 π/16 ≤ ω ≤ 10π rad/sのいずれの範囲においても，他の 2種

類の歩行ロボットよりも小さな移動仕事率とることが明らかになった．移動仕事率の
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観点からいえば，Theo Jansen機構は最も少ないエネルギー消費により所望の移動速度

が得られる機構であることが明らかになった．

3.7 考察

前節までに，閉リンク機構を有する 3種類の歩行ロボットについて，移動仕事率を

評価指標とすることにより，各々歩行特性を明らかにした．本節においては，筆者が

注目してきた閉リンク機構を有する歩行ロボットと，他の一般的な歩行ロボット（1脚

ロボット，2脚ロボット，4脚ロボット，6脚ロボット）と人間の歩行と走行の移動特

性について移動仕事率の観点から比較を行う．図 3.13に両対数軸によって描画された，

各ロボット間の移動速度対移動仕事率の比較結果を示す．1脚の跳躍ロボットとして

知られているGregorio’s ARL monopod I [45]は，重量が 15 kgあり，またその後継機

であるARL monopod II [46]は重量が 18 kgある．どちらのロボットも体を揺動させる

ことにより跳躍移動することができる．これらのロボットの移動速度 v = [0.4, 0.6]の

範囲においては，閉リンク機構を有する 3種類の歩行ロボットと，これら複雑な制御

により跳躍を実現できる 1脚ロボットは，同じような移動仕事率の傾向を示した．

Cavagna [47]は，人間の歩行と走行に必要な消費エネルギーについて，移動仕事率を

評価指標にして研究した．歩行と走行中の運動の変化における機械的な総エネルギー

と体幹の潜在的なエネルギーについて調べた．また受動歩行ロボットとして有名な，

McGeer’s gravity walker [41]は，その重量が 3.5 kgあり 2足歩行を行うことができる．

同機構は，自重を利用して，脚を振り子のように動かし，その位置エネルギーのみを

利用してゆるやかな斜面を歩くことができる．Cornell walker [48]もまた関節間を剛体

で接続された受動歩行可能なロボットであり，その重量は 13 kg，0.4 m/sで歩くことが

可能で，その移動仕事率は ϵ = 0.055である．さらに Cornell three-dimensional passive

walker [49]は重量が 4.8 kgある歩行ロボットであり，他の受動歩行ロボットに比べて

複雑な動作が可能である．同ロボットは，0.51 m/sで歩行することができ，移動仕事
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率は ϵ = 0.054である．これらの受動歩行ロボットは電気的なアクチュエータやコン

トローラを有しておらず，身体と地面との相互作用によって人間のような 2足歩行を

実現可能である．この受動性を利用して，Schiehlen [50]は，受動的動歩行ロボットの

動作についてシミュレーションを利用して報告した．このロボットは 20 kgあり，0.5

m/sで歩き，移動仕事率を ϵ = 0.05と非常に小さくしながら，能動的に歩くように設

計された．このモデルでは，制御則を導入することによりエネルギー消費量を低減さ

せつつ 2足歩行することが可能である．

StarlETH [51]は，重量が 23 kgあり，速度 0.43 m/s，駆動力 360 Wという設計要件

において，適応トルク制御機構を用いることで．トロットでの移動形態を実現できる

4脚ロボットである．Raibert’s quadrupedal robot [52]は，重量が 32 kgであり，脚間を

協調どうさせることにより，トロット，ペース，バウンドからなる複数の移動形態を

有する４脚ロボットである．Scout II [53]は，24 kgの４脚ロボットであり，各脚に一

つのアクチュエータを備え，自律的な運動を行うことができる．このロボットは，歩

容がバウンド時に 1.2 m/sという速さで走行することが可能である．これら４脚ロボッ

トは各々の脚の協調動作によって，複数の移動形態を表すことができる特徴を有して

いる．

RHex [54]は自律行動可能な６脚ロボットであり，その重量は 8 kgである．各脚ある

個別のアクチュエータから構成されている．本ロボットは三脚ずつの歩行とバウンド歩

行を移動形態として生成することが可能である．また Jin’s hexapod walking robot [55]

は，システムのエネルギー消費を最小化できるようなトルク分布を実現する制御則を

利用することによって，自律的に歩行することができる重量 5.26 kgの６脚ロボットで

ある．一方で，VelociRoACH [56]は，重量が 30× 10−3 kgと非常に小さい６脚ロボッ

トであるが，2.7 m/sで走行することが可能である．このロボットは，回転に必要なエ

ネルギーを最小化できるようなリミットサイクルを探し，それに運動形態が引き込む

ように設計されている．
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図 3.13に示したように，これらの移動ロボットの移動仕事率は同じ評価指標におい

て比較することができ，人間の歩行や走行の性質に近い範囲において分布しているこ

とがわかる．自重による位置エネルギーを利用している受動歩行ロボットは，人間の

歩行や走行よりも小さな移動仕事率によってその動作を達成することができる．この

結果は移動仕事率が受動歩行ロボットや人間の移動形態においては移動速度に応じて

増加し，他の 1脚ロボットや 4脚ロボット，6脚ロボットにおいては，逆に移動速度が

減少していることを示している．

興味深いことに，閉リンクを有する歩行ロボットにおいては，人間の歩行や走行と

同じように，移動仕事率は移動速度に応じて増加しており，これは 1脚ロボットや他

の多脚ロボットにはみられない挙動である．Theo Jansen機構における移動仕事率の最

小値は，人間の歩行時に必要な移動仕事率に近い値となった．また 1脚ロボットは空

気圧を利用したアクチュエータを利用することによって図 3.13の移動仕事率を実現で

きるのに対し，閉リンク機構を有する歩行ロボットは，接地の瞬間に滑らかに脚を動

かすことによって，そのエネルギー消費を抑えることによって，同図の移動仕事率を

得ている．閉リンク機構を含む歩行ロボットは，受動歩行が可能であるという潜在的

な特質をもっており，これによって，入力の駆動力から脚先への軌道としての出力ま

で，効果的な運動の変換が行えることが示唆される．この点について，MBDを用いた

更なる検証が必要である．

3.8 結論

生物において精巧に構成されている筋骨格系は，非常に複雑であり第一原理として

解析することが難しい．身体性に立脚した手法や構成論的手法は，工学分野において

どのように生物が少ないエネルギー消費においてその体を動かすことができるかどう

かを研究するために重要である．筆者の立てた仮説では，閉リンク機構を有する歩行

ロボットは，生物に似たエネルギー消費の傾向を示しており，部分的には Theo Jansen
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機構が最も類似する傾向を示すものであった．MBDは，これら対象の機械的な動きを

詳細に解析することができ，様々な歩行ロボット間におけるエネルギー効果について

比較を行うことができた．

私たちが得た結果においては，Chebyshev機構，Klann機構，Theo Jansen機構は加

速度や駆動トルクの分布において異なった性質を有しており，エネルギー消費の傾向

やエネルギー効率の観点において共通性があることが明らかになった．移動仕事率の

解析結果において，3種類の閉リンクを有する歩行ロボットは図 3.12に示したように

共通の傾向を示すことがわかった．さらにTheo Jansen機構は他の二つの歩行ロボット

に比べてエネルギー効率がよいことが明らかになった．Klann機構においてエネルギー

効率が悪かった理由は，クモという小さな生物の動きを模倣するように設計されてい

たためであると考える．小さなロボットにおいてその動きを実現できるが，スケール

則を考慮せず，機構を拡大したことによりエネルギー効率が悪くなったと考えられる．

興味深い点は，人の移動形態を含む他の歩行ロボットにおける移動仕事率の比較にお

いて，3種類の閉リンク機構を有する歩行ロボットは，人間の歩行や走行と同傾向の

変化を示し，図 3.13にあるARL monopod II (1999)に近い結果を示した点である．本

研究におけるMBDを用いた解析結果は，閉リンク機構を有する歩行ロボットは，生

物に似たエネルギー消費の傾向を示すという，筆者の仮説を説明するものである．

詳細解析により，3種類の閉リンク機構を有する歩行ロボットにおいて，Theo Jansen

機構が最もエネルギー消費のよいリンク機構であることが明らかになり，移動仕事率

の観点からも他の滑らかな歩行軌道を示すChebyshev機構やKlann機構に比べて効率

が良いことが明らかになった．この結果は，閉リンク機構を有するシステムが，生物的

な伸縮力の拘束により構成されており，良く知られているように開リンク機構によっ

て構成されている筋骨格系の代替と成り得る点において有益である．この研究の方向

性は，原始的な生物から高等生物へと移る生物進化において，どのように運動学的な

動きが生じるのかという点を明らかにする上でも重要である．
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この多体系の解析は，動作に必要な駆動トルクやエネルギー消費量の可視化におい

ても利用することができるだけでなく，歩行ロボットが閉リンク機構による生物学的

な運動の実現の構成を考える上でも価値があるといえる．
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表 3.1: Chebyshev機構における各リンク長と質量

Parameter Sides Length (×10−3m) Mass (×10−3kg)

l1 O1A 46.9 48.58

l2 AB 132.2 136.84

l3 O2B 132.2 136.84

l4 BC 132.2 136.84

l5 CD 396.7 410.51

l6 D 1.0 0.97
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図 3.1: Chebyshev機構における一般化座標の定義．図中の xと yは各リンクにおける

座標軸，反時計回りの矢印は，絶対座標系を原点としたリンクの回転角を各々表す．
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表 3.2: Klann機構における各リンク長と質量

Parameter Sides Length (×10−3m) Mass (×10−3kg)

l1 O1A 50.9 25.83

l2 AB 133.3 67.64

l3 BC 102.8 52.14

l4 AC 234.8 119.13

l5 O2B 60.2 30.53

l6 O3D 84.3 42.74

l7 CD 122.7 62.24

l8 CE 226.8 115.08

l9 DE 347.9 176.51

l10 O1O2 137.1 69.57

l11 O2O3 88.6 44.96

l12 O1O3 126.5 64.15

l13 E 1.0 0.52
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図 3.2: Klann機構における一般化座標の定義．図中の xと yは各リンクにおける座標

軸，反時計回りの矢印は，絶対座標系を原点としたリンクの回転角を各々表す．
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表 3.3: Theo Jansen機構における各リンク長と質量

Parameter Sides Length (×10−3m) Mass (×10−3kg)

l1 O1A 50.0 25.00

l2 AB 200.0 100.00

l3 O2B 137.5 68.75

l4 BC 200.0 100.00

l5 O2C 147.5 73.75

l6 AD 200.0 100.00

l7 O2D 137.5 68.75

l8 CE 142.5 71.25

l9 DE 145.0 72.50

l10 DF 140.0 70.00

l11 EF 200.0 100.00

l12 FG 40.0 20.00

l13 G 1.0 0.5
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図 3.3: Theo Jansen機構における一般化座標の定義．図中の xと yは各リンクにおけ

る座標軸，反時計回りの矢印は，絶対座標系を原点としたリンクの回転角を各々表す．
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表 3.4: MATALBによるシミュレーションにおけるパラメータの設定

Parameter Description Value

g Gravitational acceleration 9.81 m/s2

ω Input angular velocity 2π rad/s (60 rpm)

α Baumgarte parameter α 10

β Baumgarte parameter β
√
2α

t Time 0 ≤ t ≤ 4 s

dt Time step 1.0 ×10−3 s
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図 3.4: Chebyshev機構における基本特性解析．結果は各々， (a)位置と姿勢， (b)速度

解析，(c)加速度解析，(d)駆動トルク解析を示す．各結果における水平線は平均値を

表している．
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(c)加速度解析，(d)駆動トルク解析を示す．各結果における水平線は平均値を表して

いる．
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図 3.6: Theo Jansen機構における基本特性解析．結果は各々， (a)位置と姿勢， (b)速

度解析，(c)加速度解析，(d)駆動トルク解析を示す．各結果における水平線は平均値

を表している．
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図 3.7: 脚先軌道q = [x, y, θ]T と加速度Φqq̈ = γとの絶対値の関係．左からChebyshev

機構 (a)，Klann機構 (b)，Theo Jansen機構 (c)の軌道である．同図右上は加速度の大

きさを表しており，軌道上において線が太くなっている箇所の加速度が大きい．
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トライド長Lと歩行速度 vとの関係．全質量とストライド長は，Theo Jansen機構を基

準として統一した．各々の歩行速度は，式 3.22を利用して，角速度 ω = 2π rad/sを実

現する駆動トルクを入力のクランクシャフトに与えた際に生成された値である．

(a)

S
ta

n
c
e

p
h

a
s
e

S
w

in
g

p
h

a
s
e

0 1 2 3 4
Time [s]

 

(b)

0 1 2 3 4
Time [s]

S
ta

n
c
e

p
h

a
s
e

S
w

in
g

p
h

a
s
e

(c)

0 1 2 3 4
Time [s]

S
ta

n
c
e

p
h

a
s
e

S
w

in
g

p
h

a
s
e

Chebyshev Klann Theo Jansen
0

0.2

0.4

0.6

Walking machines

D
u

ty
 f

a
c
to

r

Walk

(d)

0.66

0.42

0.61

図 3.9: 各歩行機構における接地率の比較．それぞれ Chebyshev機構 (a)，Klann機構

(b)，Theo Jansen機構 (c)の遊脚相と支持脚相を表している．
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第4章 拡張多脚機構が有する機能的な

歩容パターンの設計

本章では，研究対象の多脚ロボットの拡張機構の提案を行いその性能を評価し，多

脚ロボットの機構性能を回転と位相の観点から拡張多脚機構が有する機能的な歩容パ

ターンの設計が可能であることを明らかにする．

4.1 はじめに

生物システムにおける柔軟性と適応性を有する挙動の生成は，学術的な関心だけに

とどまらず，工学分野においても，伝統的な機械工学の流れを改善・改良するものと

して注目されている．閉リンク機構は，ワットの蒸気機関に代表されるようにパラレ

ルリンク機構を用いた運動の変換に用いられている．また Peaucellier-Lipkinリンク機

構や Hart’s inversorリンク機構は，平行四辺形の組み合わせであるパンタグラフを利

用して，円運動を疑似直線運動に変換することができる．生物システムの動作や振舞

いを再現する生物模倣型機構は，多く研究されており [57]，中でも脚の周期的な動き

を再現するシリアル機構は，剛体関節とダンパやばねを組み合わせた受動歩行ロボッ

ト [58]など，開リンク機構を利用したシステムとして知られている．このような開リ

ンク機構は，中枢制御装置が脚先の軌道を生成するために，各関節間を任意に動かす

際などに設計しやすい．

このような生物の移動形態に関する研究は近年注目を集めているが [8, 11]，中枢の

制御に関していえば，主にシステムの幾何学的な動きやダイナミクスを計算するため
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に中枢系が利用する研究や，運動のパターンを与えるための学習機構の研究などに分

類ができる．工学的な視点から言えば，これは，開リンク機構の各関節において可動

するアクチュエータを埋め込んでいると考えることができ，各脚は自重を支えるため

の荷重を保証できるように，駆動トルクを生成しなければならない．代替案としては，

自動車や重量物運搬に代表されるエンジンからタイヤのギア部への機械的な変換に利

用されている閉リンク機構がある．

興味深いことに，オランダのキネティックアーティストであるTheo Jansenは，11本

のリンクが閉リンク構造を構成するTheo Jansen機構を提案し，砂浜といった不整地を

歩行可能なロボットとして示した．このTheo Jansen機構を用いたざまざまな異なるタ

イプの歩行ロボットが，Theo Jansenによって提案されている [22]．Theo Jansen機構が

有する遊脚相と接地相との間における滑らかな移動形態の切り替えを検証するために，

Giesbrecht [59]は，入力のエネルギーを最小とした際に生成される最大の脚先軌道に

ついて調べた．またKim [60]らは，海岸や湿地において歩行可能な遠隔操作できる歩

行ロボットを開発した．Theo Jansenは，最適な歩行軌道を得るために，遺伝的アルゴ

リズムを用いてそのリンク長を決定し，開リンク機構による歩行軌道の代替となるよ

うな歩行軌道を，閉リンク機構によって実現した．原理的に閉リンク機構は，そのリ

ンク長が関節によって固定されて自由度が変化しないとしても，機構全体を連動させ

るような自由度を与えることによって，動作を変化させることができる．Theo Jansen

機構の拡張性に注目した研究として，Sitharam [61]は，リンク機構間の関係性につい

て，幾何学的な観点により，非エッジ距離に関するパラメータ空間において選ばれた

曲線として，ユークリッドの空間内にあるリンク同士を結びつける研究を行った．ま

たNansai [62]は，リンク機構の一部にアクチュエータを付加することによって，様々

な拡張軌道を生成できることを示した．これらの先行研究は，発見的な手法によって

Theo Jansen機構における拡張性について言及した者であり，機構そのものが有する構

造の仕組みや拡張軌道の可能性についての総合的な視点については十分に研究されて
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いない．機構における特異姿勢や設計の不備による機構の破損を避けることは，閉リ

ンク機構において避けられない問題であり，多体系の動力学解析手法であるMultibody

Dynamics (MBD)を解析に利用することは有効である．

本章では，Theo Jansen機構の統一的な拡張方法について提案を行う．Theo Jansen

機構の構造を人間の身体における足首と膝と腰の関係と見立てることにより [63]，効

果的な拡張点について提案を行い，同拡張点の可動性が様々な拡張軌道を生成する上

での鍵となる箇所であることを示す．筆者の仮説では，段差を乗り越える軌道や跳躍

のための軌道などの機能的な歩容軌道は，Theo Jansen機構の膝関節に相当する部分の

可変性によって生じると考えている．本章では仮説検証のために，Theo Jansen機構に

おける拡張性が有する機能的な軌道の限界を明らかに，拡張のために用いた関節点が

描く軌道と脚先軌道との間にあるパラメータ空間における拘束条件の特性を解明する．

システムにおける運動を調べるために，機構における行列式を調べ，パラメータ空間

において特異姿勢を回避するための保障性について明らかにする．以上により本章で

は，自由度を増加させた Theo Jansen機構における拡張性を検証するために，以下の

項目について調べる．第一には，拡張軌道を振動を伴う式として定式し，その式によ

り拡張部に連続性を保った軌道形状生成し，それによって得られる脚先軌道について

調べる．第二に，入力部との回転位相と拡張部の回転位相差さらに，拡張軌道の初期

位置を変化させ，それによって生成される脚先軌道を調べた．

本章では，次の節に分けて説明を行う．4.2節では，Theo Jansen機構が，特異姿勢

に陥らないように設計することで，複数の歩容を有する歩行ロボットとして拡張可能

であるという仮説について述べる．4.3節では，Multibody dnamicsを用いて拘束条件

を有するモデルを記述するための共通の枠組みについて説明する．4.4節では，閉リ

ンク機構を有する歩行ロボットとして知られている Theo Jansen機構の拡張性につい

て運動学において定式化する．つづく 4.5.1節では，拡張 Theo Jansen機構に関する位

置と姿勢，速度，加速度，特異姿勢に関する時間発展を解析した結果について述べる．
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4.5.2節では，Theo Jansen機構の拡張性を制御する式のパラメータの一つである振幅

の性質について調べる．次に 4.5.3節では，同機構拡張性を制御するパラメータである

入力との回転位相差の分布について真円の場合と楕円の場合において調べる．さらに

4.5.4節では，拡張 Theo Jansen機構における破綻のない生成軌道の分布について解析

を行い，同機構の有する生成軌道の割合について明らかにする．4.6節では，拡張Theo

Jansen機構が機能的な動作を実現するために必要な効果的な振幅，位相差，回転など

の条件について説明を行う．これらの条件の協調が，運動学拘束と自由度に解を与え

ることによって，生物のような滑らかな歩容動作を実現することができることについ

て言及する．

4.2 仮説

オリジナルの Theo Jansen機構は図 4.1 (a)に示すように，二か所の固定点を有して

いる．ひとつは，入力トルクを生成する回転軸O1である．他方は，同機構の上部三角

形とその下部の四角形とが接している点O2である．筆者は，入力の回転であるO1と

従来固定点であった O2とを同期させ運動させることによって，歩容軌道の形態が変

化する可能性があることを言及した．図 4.1 (b)に示すのは，筆者の先行研究により得

られた拡張軌道の一例であり，生物の移動形態を表現するために利用される振動子の

位相差に代表されるように，方向と時間差を調整することにより特徴的な形態を表現

することが可能である [44,63]．周辺制御装置（神経系）の活動における位相差の重要

性は，中枢パターン発生器（CPG）にみられるような，脚や腕などの身体各部の協調

動作を抑制するところにある [64]．多賀らは，二足歩行ロボットにおいてCPGの相互

結合を利用することにより，無限定な環境下において歩容を変化させられるようなパ

ターン生成に成功した．さらに類似する先行研究では，静的歩行パターン生成から跳

躍を含む動的歩行パターン生成への拡張例がみられる [65–67]．一方で，振動子におけ

る位相差は，そのほとんどがコントローラの設計とそのプロトコルに関しての研究で
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ある．したがって，Theo Jansen機構 [22]のような運動学と動力学における機械設計

という視点において，位相差における重要な表記方法を見つけることは，難しい問題

である．

本章では，拡張Theo Jansen機構における振幅の軸，拡張楕円体の指向性，入力の回

転O1と拡張点に当たる関節中心O2との位相差といった特定の空間内において表現可

能な関係性が，拘束問題を解決するための手がかりとなることを述べる．生成された

脚先軌道が閉リンクで構成されているかどうかを基準として，軌道の生成と分類を行

う．この目的のために，媒介変数となる楕円軌道を構成するO2の動きが利用される．

筆者の仮説では，拡張 Theo Jansen機構は，ある条件下における位相・回転・振幅から

成る位相関係を表す部分空間において，様々なパターンの歩容軌道を生成できる可能

性を有していると考える．リンク機構を拡張することを考えた際に，リンク長が拡張

の制限の一因になることは想像にかたくない．しかしながら，機械的な構造という観

点から，リンク機構の特別な位相関係がその拡張の制限になるということについての

知見は得られていない．一方で生物学的観点から考察すると，閉リンク機構から構成

されている筋骨格系に対して，CPGパターンを利用することで適切な位相関係を保ち

ながら機械的な拘束条件を解けるという先行研究がみられる [64]．筆者が提案する離

散的な特異姿勢解析手法では，拡張機構の動作が破綻しているか，または機能的な軌

道を有しているかを分類することが可能である．その詳細については，次節にて説明

する．

4.3 特異姿勢解析手法

本章の目的は，拡張 Theo Jansen機構において機能的な脚先軌道を得ることである．

そのためには，拡張機構が特定の動作を行うために必要な脚先軌道の位置と姿勢を明

らかにすることが重要である．ここで，拡張機構が破綻せず連続的な脚先軌道を生成

することができたときに，筆者はそれを「機能的軌道」として定義する．この定義を
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満たすためには，図 4.3に示すように，機構のヤコビ行列の行列式がゼロにならない

こと，拡張Theo Jansen機構における特定の角度が π rad未満であることが条件である．

まず拡張機構が特異姿勢かどうかを定量的に判断するために，行列式による判別方

法を導入する．任意の n個の一般化座標からなるリンク機構の特異姿勢は，対象の特

定の方向における脚先位置がリンク機構を構成する任意の関節角度で表現できないこ

とと定義される [68]．このときリンク機構は特異姿勢にあり，脚先軌道は破綻してい

るという．ここで n個の一般化座標からなるリンク機構において，ヤコビ行列Φqを

用いて特異姿勢の概念として以下のように定式化を行う．

n′ = max
q

rankΦq. (4.1)

このとき，

rankΦq < n′, (4.2)

を満足する脚先位置が存在するならば，その姿勢を特異姿勢と定義する．式 (4.2)は，

もし n′次元から縮退する軌道の位置と姿勢があるときに，それを特異姿勢と呼ぶもの

である．Theo Jansen機構においてはヤコビ行列Φqは正方行列であり，n = n′ ≤ 36で

あるから，その場合式 (4.2)より，特異姿勢であるための必要十分条件は以下のように

なる．

|detΦq| = 0. (4.3)

この解析により，特異姿勢は行列式がゼロとなることとして定義される．もし行列

式がゼロであれば，脚先軌道は破綻しており通常動作が可能な関節角度の上限を超え

ていると判断できる．拡張 Theo Jansen機構は，2自由度の冗長系であるため，特異姿

勢にならないような適切な可動範囲を見つけることが必要になる．

オリジナルの Theo Jansen機構の歩容軌道は，連続で滑らかな閉曲線からなる遊脚

相と支持脚相によって構成されている．脚先軌道の形態変化により，図 4.2に示すよ
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うな従来の歩行軌道以外にも接地条件の異なる機能的な軌道を生成することができる．

考慮すべき問題は，どのようにして破綻しないような機能的な軌道を生成するかとい

うことである．本章では，拡張 Theo Jansen機構における追加可動点 O2の動作をパ

ラメータ空間上の挙動として捉え，脚先軌道を評価するための数理解析について説明

する．

筆者はオリジナルの Theo Jansen機構と拡張 Theo Jansen機構との関係性を理解する

ために，機構の限界点を調べるために行列式を用いた数理的な解析を行った．生成さ

れた軌道は，図 4.3に示すように以下の二つの判別条件によって分類する．第一に，拡

張 Theo Jansen機構における運動学拘束について行列式を用いた評価が行われる．も

し行列式がゼロであれば，生成された機構は特異姿勢であると判断する．第二に，同

拡張機構における特定関節間の角度が分岐するかを判別する．図 4.4における四角形

O2CEDにおいて，もし角 CO2Dが π rad以上または，角O2DEが π rad以上である

ならば，生成された脚先軌道は，分岐を有していると判断する．以上の判別条件によ

り，拡張 Theo Jansen機構における破綻のある脚先軌道と破綻のない脚先軌道を分類

することが可能となる．

次節では，拡張Theo Jansen機構の運動学はMBDを用いて定量的に表現することが

可能であり，機構の限界については，行列式を用いて評価が可能であることを述べる．

4.4 拡張Theo Jansen機構の定式化

第 3章ではMBDを用いた Theo Jansen機構を含む 3種類の閉リンク機構の運動学お

よび動力学の定式化を行った．その際に用いた定式化を本章における拡張Theo Jansen

機構の記述にも適応する．
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4.4.1 楕円パラメータを有する機構の拡張

少数自由度であることはパラレルリンク機構において，要求された動作を生成する

ための利点である．筆者の仮説により，拡張機構は「関節中心」と呼ばれる点O2の動

作を修正することによって実現可能である（図 4.4参照）．これは人の下肢における膝

関節に相当する部分に対応していると想定できる．オリジナルの Theo Jansen機構か

ら 1自由度を増やすことによって，追加的な動作を生成することができる．したがっ

て，点O2に以下のような方程式を導入して稼働させることを考える．

s
′O1
O1

=

[
0 0

]T
, (4.4)

s
′O1
O2

=

[
−a 0

]T
. (4.5)

ここで Ax, Ay, ω, t, δx, δy, bx, by は，水平方向の振幅，垂直方向の振幅，角速度，時

間，位相差，水平方向の移動量，垂直方向の移動量として各々表すと，式 (4.5)は以下

のように表現できる．

xO2(t) = Ax cos(ωt− δx) + bx, (4.6)

yO2(t) = Ay sin(ωt− δy) + by. (4.7)

式 (4.6)と式 (4.7)とは，楕円形状を関節中心 O2に描画することができる．脚先に

一つの軌道を描くために必要な上記の７条件によって構成されているこれらの方程式

は，拡張Theo Jansen機構を生成するための一般的な条件であるといえる．筆者の先行

研究では，限定された条件下において拡張軌道が生成されることが分かっている [63]．

入力の回転O1と関節中心O2との位相差と，中心関節O2の垂直方向の可動とは，拡

張 Theo Jansen機構における拡張軌道を得るための鍵となる要素であることが明らか

になった．機能的な脚先軌道を得るために式 (4.6)と式 (4.7)との変数の量を独立に低

減することが可能である．以下のように仮定する．δxと δyとは，一つの変数 δとする．
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また水平方向の移動量 bxはゼロに，垂直方向の移動量 byは垂直方向の振幅Ayと等し

くする．これはもし,byがAyより小さな値と仮定すると，拡張機構の脚先が地面にめ

り込んでしまうように動作するため，それを防ぐ理由からである．以上の仮定をふま

えて，式 (4.6)と式 (4.7)とを以下のように修正する．

xO2(t) = Ax cos(ωt− δ), (4.8)

yO2(t) = Ay[sin(ωt− δ) + 1]. (4.9)

さらに楕円の回転を考慮するために以下のような回転行列を導入する．ここで水平

方向の短軸の右側を 0 radとして定義した．xO2(t)

yO2(t)

 =

cosϕ − sinϕ

sinϕ cosϕ


 Ax cos(ωt− δ)

Ay[sin(ωt− δ) + 1]


=

Ax cosϕ cos(ωt− δ)− Ay sinϕ[sin(ωt− δ) + 1]

Ax sinϕ cos(ωt− δ) + Ay cosϕ[sin(ωt− δ) + 1]

 , (4.10)

ここで，ϕは楕円を回転させるための任意の角度を表すパラメータである．

さらに，O2が特定の位置を保つために次に示す 2条件を追加した．第一に，O2に

おける y座標の最小点はゼロとする．第二に，O2の描く楕円軌道における長軸と短軸

の交点は x座標においてゼロとした．これらの条件は，拡張 Theo Jansen機構の脚先

が地面に沈み込まないようにするための修正点である．以上をふまえると式 (4.10)は，

以下のように書き直せる．xO2(t)

yO2(t)

 =

xO2(t)− 0.5(min{xO2(t)}+max{xO2(t)}

yO2(t) + |min{yO2(t)}|

 . (4.11)

最後に式 (4.10)をTheo Jansen機構の運動学拘束に以下のように追加することによっ

て，拡張 Theo Jansen機構の運動学拘束式を得る．

Φ
Q(3)
O2

(q, t) =

x3 − l3 cos θ3 + a− xO2(t)

y3 − l3 sin θ3 − yO2(t)

 = 0, (4.12)
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Φ
Q(5)
O2

(q, t) =

x5 − l5 cos θ5 + a− xO2(t)

y5 − l5 sin θ5 − yO2(t)

 = 0, (4.13)

Φ
Q(7)
O2

(q, t) =

x7 + l7 cos θ7 + a− xO2(t)

y7 + l7 sin θ7 − yO2(t)

 = 0. (4.14)

上記の修正によって，拡張Theo Jansen機構は 2自由度からなる冗長な拘束系として

表現された．次節ではこの機構の拡張に用いた式 (4.10)より得られたAx, Ay, ϕ, δとい

う４つのパラメータを用いて軌道を生成し，その生成した脚先軌道を評価する．

4.5 数値計算実験結果

本節では，4.4節で得られた拡張 Theo Jansen機構の定式化に基づいた数値計算結果

について述べる．4.2節において仮説として示したように，拡張された機能的な脚先

の動作 Gは，回転入力部 O1と関節中心 O2との同期動作によって生成することが可

能である．これは人の下肢における大転子と膝関節との関係として例えることができ

る [63]．拡張された機能的な動作解析のために，関節中心O2の媒介変数表示された楕

円軌道は節で定式化されており，本節では拡張 Theo Jansen機構が有する位置と姿勢，

速度，加速度，特異姿勢について詳細に調べた．実験条件とパラメータの値について

は，表 4.2に示した．数値実験にはMATLABを利用し，Newton-Raphsonを用いた収束

計算を行い求解した．また本実験では，図 4.4に示すように角速度 ω = 0.5π rad/s (15

rpm)を実現するような回転入力を駆動軸O1に連続的に与えた．脚先軌道Gにおける

位置，曲率，速度，加速度，特異姿勢を解析した．ここでG = [Gx, Gy]はリンク機構

の端点ではなく，一般化座標 [x12, y12]の重心位置を表している．次節では，不整地で

の移動を想定した 3種類の異なる機能的な動作について，その解析結果を報告する．
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4.5.1 拡張Theo Jansen機構における基本特性解析

段差乗り越え動作

表 4.2の左端のパラメータを用いた拡張 Theo Jansen機構の生成軌道例として，入力

の回転一周における位置と姿勢の時間発展の結果を図 4.5 (a)に示した．回転入力は一

定の角速度 ω = 0.5π rad/sを実現するように与えられ．その入力は，拡張 Theo Jansen

機構の各リンクへ伝達された後，最終的には脚先Gに遊脚相と支持脚相とからなる軌

道として出力された．脚先軌道における最高点と最低点とは，遊脚相と支持脚相とに

おいて各々みられた．地面からの脚高は，最高点−0.05 mから最低点−0.61 mを減算

した 0.56 mとなった．したがって，図 4.5 (b)に示したように生成した脚先軌道はオリ

ジナルのTheo Jansen機構の 8倍脚を高さ方向に振り上げることができ，脚先の高さは

全長の 64.4%に至ることがわかった．

段差乗り越え能力として成立するためには，脚を振り上げた時に機構が進行方向と

反対向きに回転しないこと，地面との接触によって滑りが生じないことなどが求めら

れる．脚の振り上げる方向と機構本体との並進方向等しいと仮定すると，脚を振り上

げる最下点と脚を振り上げた時の最高点の曲率を算出し，それらを結ぶ直線を考える

ことで，平均値の定理より機構の傾きを類推することができる (図 4.5 (c))．ここで曲

率 κは，κ(t) = ẋÿ−ẍẏ

(ẋ2+ẏ2)
3
2
として定義できる．ここで，xと yは脚先軌道を，ドットは軌

道の時間微分を表している．地面における脚の摩擦は，安定して移動する際には高く

なることが求められる．また脚機構の地面との接地と質量中心の関係から転倒しない

方向へ回転するということが重要な問題である．

Ghassaeiら [69]は，Theo Jansen機構における各リンクの質量中心の位置について

解析を行い，同機構における重心位置が入力の駆動リンク部よりも下端にあることを

つきとめた．この先行研究により，Theo Jansen機構は 45◦以上傾くと進行方向とは反

対向きに回転し，転倒してしまうことがわかる．筆者が生成した拡張 Theo Jansen機

構における段差乗り越え軌道は，軌道の両端点を曲率から算出し，傾きを算出すると
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39.5◦となることが明らかになった．したがって，同拡張機構は転倒することなく登坂

するための能力を有しているといえる．

Seeniら [70]の解説論文によると，車輪を有するロボットの場合，25◦の傾きにまで

対応することができ，8脚ロボットの SCORPION [71]や 6脚ロボットの DLR Walker

robot [72]は 35◦の傾いたとしても転倒しないような性質を有していることがわかる．

また車輪と脚とが融合したロボットについてもおよそ 35◦まで対応できることが分かっ

ている．

また跳躍ロボットは，その性質を利用して段差を乗り越えることが可能であり，跳

躍機構と車輪機構を合わせもつロボットは，ローバーに代表されるように高低差のあ

る地面において適応的に動作することが可能である．これらのロボット間の性質を比

較すると，筆者の提案した拡張 Theo Jansen機構は，車輪機構や跳躍機構を有するロ

ボット [73, 74]よりも高い登坂能力を有しており，車輪と跳躍とのどちらの機構も有

する融合ロボットと同程度の段差乗り越えが可能であることが明らかになった．

次に脚先軌道の速度解析の結果を図 4.5 (d)に示した．最小速度と最高速度は，各々

0.04 m/sと 0.90 m/sとなり，平均速度は 0.42 m/sとなった．速度の第一極値では，最

大速度 0.90 m/s (t = 1.278 s)となり，第二極値では，0.52 m/s (t = 3.222 s)という速度

を得た．これらの極値における脚先軌道位置を調べると，第一極値は遊脚相の中期に

位置しており，また第二極値は遊脚相における軌道の最高点を通過した後の点に位置

していた．軌道形状は段差を乗り越えるように振る舞い，遊脚相においては脚を素早

く動かし，支持脚相においては脚を低速で動かすような性質を有していることが明ら

かになった．

さらに脚先軌道の加速度解析の結果を図 4.5 (e)に示した．二つの極値が得られ，各々

1.55 m/s2 (t = 0.844 s)と 1.49 m/s2 (t = 1.600 s)となった．それぞれ遊脚時に脚を振り

上げている時，遊脚相の中期に位置している際に極値となって表れた，言い換えると，

拡張 Theo Jansen機構は，支持脚相から遊脚相に切り替わる際に複雑な加速度の変化
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を伴っており，再び脚が接地する際に最大の加速度を生じさせて滑らかな接触を実現

するような性質を有しているといえる．

最後に拡張 Theo Jansen機構の特異姿勢解析の結果を図 4.5 (f)に示した．ヤコビ行

列の行列式の最小値と最大値は，各々1.16 × 10−6と 4.60 × 10−6となった．機構が最

も特異姿勢に近づいたDaの時においては，脚先は遊脚相にあり左端の最上部に位置

していた．ヤコビ行列の行列式の極値DaとDbとについては，位置と姿勢，曲率，速

度，加速度においてその対応関係を記した．その結果，対応点は各点の極値とは対応

していないことが明らかになった．すなわち基本特性解析のみでは特異姿勢になるた

めの決定的な条件をしぼりきれないことを意味する．

八の字曲線動作

表 4.2の中央のパラメータを用いた拡張 Theo Jansen機構の生成軌道例として，八

の字曲線軌道の動作を図 4.6 (a)に示した．八の字曲線軌道は，生物において水泳動

作 [75,76]や飛翔動作 [77–79]，微生物の動作 [80]などとして知られている．飛翔にお

ける昆虫の動作は少ない消費エネルギーによって実現されており，振幅と位相差から

なる振動要素によって構成されているリサージュ曲線として知られている [81]．この

ような軌道を生成する機構は，生物の動作を模倣したロボットとして様々に研究され

てきた [82–86]．

一方で，八の字曲線軌道は人の移動形態としてはこれまで認識されてこなかった．近

年の 3次元動作解析技術の向上により，人の有する歩容の中に八の字曲線軌道がある

ことが明らかにされてき [87]．実際人間の移動形態の生成は，昆虫のような単純な動

作の生成ではなく，筋骨格系が複雑に作用した多体系のシステムによって構成されて

いる．Ivanenkoら [88]は，身体における一貫性のある構成単位の協調動作によって，

動作速度が変更されることによって冗長自由度が低減でき，特定の歩容が生成される

ことを示した．彼らの歩容研究においては，歩行，走行，跳躍，しゃがみ歩き，障害
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物回避，そして走行に関連した歩容として八の字曲線軌道が分類された．

本節で生成した拡張 Theo Jansen機構の軌道は，八の字曲線軌道であり，地面から

0.25 m（全長に対して 29.6%）脚を高さ方向に振り上げることができ，ヒトの移動形

態に自明ではないものの関連があることが示唆された．

次に脚先軌道の速度解析の結果を図 4.6 (d)に示した．最小速度と最高速度は，各々

0.04 m/sと 0.57 m/sとなり，平均速度は 0.30 m/sとなった．速度の第一極値では，最

大速度 0.57 m/s (t = 1.556 s)となり，第二極値では，0.42 m/s (t = 3.633 s)という速度

を得た．これらの極値における脚先軌道位置を調べると，第一極値は遊脚相の中期に

位置しており，また第二極値は遊脚相における軌道の最高点を通過した後の点に位置

していた．軌道形状は八の字曲線を有しており低速走行のように振る舞った．また遊

脚相においては脚を素早く動かし，支持脚相においては脚を低速で動かすような性質

を有していることも明らかになった．

さらに脚先軌道の加速度解析の結果を図 4.6 (e)に示した．二つの極値が得られ，各々

0.85 m/s2 (t = 1.000 s)と 0.82 m/s2 (t = 2.067 s)となった．またヤコビ行列の行列式の

最小値と最大値は，各々3.50× 10−6と 4.60× 10−6となった．また拡張 Theo Jansen機

構の特異姿勢解析の結果を図 4.5 (f)に示した．機構が最も特異姿勢に近づいたのは入

力O1の回転角度が 127π/180 radのときであり，3.4×10−6よりも大きい値であり，特

異姿勢になる点からは離れていることがわかった．

滴型動作

表 4.2の右端のパラメータを用いた拡張 Theo Jansen機構の生成軌道例として，滴型

軌道の動作を図 4.7 (a)に示した．同軌道に関連した歩容を生物学的な動作の観点から

見いだすことは容易ではない．この小さな動作は，入力O1の動きに対して関節中心

O2の動作が相反するように連動することによって生成された．これはO2の動作がO1

の動作をあたかも打ち消すように働くことにによって実現された．そのため軌道の高
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さも地面から 0.13 mと小さく全長に対しても 15.6%脚を振り上げるという動作に留

まった．

次に脚先軌道の速度解析の結果を図 4.7 (d)に示した．最小速度と最高速度は，各々

0.004 m/sと 0.13 m/sとなり，平均速度は 0.08 m/sとなった．速度の第一極値では，最

大速度 0.90 m/s (t = 1.278 s)となり，第二極値では，0.52 m/s (t = 3.222 s)という速度

を得た．さらに脚先軌道の加速度解析の結果を図 4.7 (e)に示した．三つの極値が得ら

れ，各々0.18 m/s2 (t = 0.522 s), 0.22 m/s2 (t = 2.233 s), 0.20 m/s2 (t = 2.756 s)となった．

最後に拡張 Theo Jansen機構の特異姿勢解析の結果を図 4.7 (f)に示した．ヤコビ行

列の行列式の最小値と最大値は，各々2.42 × 10−6と 4.39 × 10−6となった．機構が最

も特異姿勢に近づいたのは入力O1の回転角度が 235π/180 radのときであったが，特

異姿勢になる点からは十分に離れた位置にあることがわかった．

図 4.8では，オリジナルの Theo Jansen機構と拡張 Theo Jansen機構の一周の軌道と

その際に生じる加速度の変化とを付加して比較した．軌道上の線の太さは，力が発生

するために必要な加速度の大きさを表している．拡張 Theo Jansen機構の可動点であ

る関節中心O2を利用することによって，オリジナルのTheo Jansen機構 (図 4.8 (a))は，

段差乗り越え動作 (図 4.8 (b))，八の字曲線動作 (図 4.8 (c))，滴型動作 (図 4.8 (d))とし

て各々拡張することができた．各軌道の加速度の変化より，図 4.8 (b)から図 4.8 (d)ま

でにおいて軌道上にねじれが生じていた．これは加速度の負の極値から正の極値への

変換が行われていることを表しており，加速度が複雑に変化していることを示すもの

である．これは支持脚相の後期から遊脚相の前期において，大きな加速度を加えるこ

とで脚を素早く動かし，遊脚の後期から再び接地する際には速度を小さくして衝撃を

弱めかつ滑らかに動作していることを示している．ヤコビ行列の行列式に着目すると，

その最小値Daは加速度の最小値の直前に現れることも明らかになった．この結果は，

拡張 Theo Jansen機構は，オリジナルの Theo Jansen機構の性質を有したまま自然な形

での拡張として生成されるということを示すものである．
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4.5.2 振幅可変による機能的軌道の生成

前節では，拡張Theo Jansen機構における可動点の関節中心O2 = [xO2 , yO2 ]が，脚先

軌道を変化させることを可能にし，パラメータの設定によって機能的な軌道が生成で

きることを示した．一方で，ロバスト性を有する脚先軌道を生成するためには，4.4.1

章で定義したような軌道の破綻や分岐問題，特異姿勢を避けるなどの問題が依然とし

て残っている．本節では，関節中心O2の振幅をパラメータとしたときの生成軌道の基

本特性解析結果について述べる．拡張Theo Jansen機構では，式 (4.8)と式 (4.9)におけ

る水平方向の振幅 Ax，垂直方向の振幅 Ay，関節中心O2の軌道回転角 ϕ，入力軸O1

と関節中心O2との位相差 δ という４つの媒介変数によって，新たな拡張軌道が生成

される．この節では，特に水平方向の振幅 Axと垂直方向の振幅 Ayとに焦点をあて，

各々の大きさを 0から 350× 10−3 mまで 10× 10−3 mずつ変化させた時の生成軌道に

ついて，表 4.3を実験条件にして解析を行った．

水平方向の振幅Axの変化では，Axを 0から 350× 10−3 mまで 50× 10−3 mずつ変

化させ，またAyは 100× 10−3 mと定数とし，関節中心O2の軌道回転角 ϕを π/6 rad

ずつ変化させた際の生成軌道について調べた．図 4.9 (a)には，8個の Axパターンお

よび 12個の ϕのパターンからなる 96種類の生成されたO2軌道を示した．図中の黒

点は，関節中心O2の動作開始点を表しており反時計まわりに回転させた．また図 4.9

(b)には，O2軌道によって生じた脚先Gの軌道を対応させた．生成された破綻のない

軌道は，楕円型，三日月型，八の字曲線型であった．破綻した軌道については，灰色

で示した．4.4.1節で定義した図 4.3の軌道の分類方法に則り，ヤコビ行列の行列式が

ゼロになった条件には（＊）印を，分岐を伴う破綻機構には（＋）印を付加した．ま

た軌道形状が 1 m2の大きさを占めるものについては，描画せず上記の点のみを配置し

た．破綻のない軌道は 34種類生成でき，これは全体の 35.42%が生成できたことを表

す．水平方向の振幅Axの変化が小さいものから大きくなるに従い，生成される軌道も

同様に小さい軌道から大きい軌道へと変化していくことが分かった．破綻のない多く
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の生成軌道がみられたのは，Axが 0から 250× 10−3 mの範囲，かつ ϕが π/6と 2π/6

radとのときであった. ϕの変化に着目すると−2π/6 ≤ ϕ ≤ 2π/6の範囲において，軌

道が破綻なく生成されやすいことが明らかになった．一方で，ϕが π/2 ≤ ϕ ≤ 7π/6

radのときには，そのほとんどの軌道が破綻をきたした．

垂直方向の振幅Ayの変化では，Ayを 0から 350×10−3 mまで 50×10−3 mずつ変化

させ，またAxは 100× 10−3 mと定数とし，関節中心O2の軌道回転角 ϕを π/6 radず

つ変化させた際の生成軌道について調べた．図 4.9 (c)には，8個のAyパターンおよび

12個の ϕのパターンからなる 96種類の生成されたO2軌道を示した．図中の黒点は，

関節中心O2の動作開始点を表しており反時計まわりに回転させた．また図 4.9 (d)に

は，O2軌道によって生じた脚先Gの軌道を対応させた．生成された破綻のない軌道

は，楕円型，三日月型，八の字曲線型であった．破綻した軌道については，同様に灰色

で示した．破綻のない軌道は 35種類生成でき，これは全体の 36.46%が生成できたこ

とを表す．垂直方向の振幅Ayの変化についても，小さいものから大きくなるに従い，

生成される軌道も同様に小さい軌道から大きい軌道へと変化していくことが分かった．

破綻の全くない生成軌道がみられたのは，Ayが 0から 350× 10−3 mの範囲，かつ ϕが

11π/6 radとのときであった. ϕの変化に着目すると−2π/6 ≤ ϕ ≤ 2π/6の範囲におい

て，軌道が破綻なく生成されやすいことが明らかになった．一方で，π/2 ≤ ϕ ≤ 3π/2

radのときには，そのほとんどの軌道が破綻をきたした．

図 4.9 (d)において，特に生成軌道のロバスト性を示した箇所に ϕ = −π/6 radとい

う条件があった．この条件下においては，垂直方向の振幅Ayが 0から 350 × 10−3 m

のすべての範囲において，破綻のない軌道が生成された．この条件における詳細解析

について図 4.10に示した．垂直方向の振幅AyがAy = 0のときにおける軌道は，オリ

ジナルの Theo Jansen機構に近似しており，Ayが増加していくに従い垂直方向に長い

楕円軌道へと変化していくことが分かった．この拡張軌道は，図図 4.5で解析を行っ

た進行方向への段差乗り越え動作に類似するものである．この結果により，ϕを精密



90 4.5. 数値計算実験結果

に設定することにより，破綻のない拡張軌道が生成され得ることが示唆された．

本節では，振幅が拡張Theo Jansen機構の生成軌道に与える影響を調べるために，Ax

と Ay を独立に調べた．その結果，振幅には拡張の上限があり，特定の ϕにおける垂

直方向の振幅 Ayには高いロバスト性があることが明らかになった．振幅に拡張の限

界があるということは，拡張 Theo Jansen機構の有する各リンク長の限界ということ

から考慮しても妥当な結論であるといえる．しかし振幅の拡張が可能な点にはばらつ

きがあり，ϕ = −π/6 radにおいては破綻がない軌道が生成されるなど統一的な理解が

不十分である．そのため次節では，軌道形状を変化させる関節中心O2の軌道回転角 ϕ

と入力軸O1と関節中心O2との位相差 δとが新たな拡張軌道に与える影響について明

らかにする．

4.5.3 位相・回転角可変による機能的軌道の生成

式 (4.8)と式 (4.9)における関節中心O2の軌道回転角ϕと入力軸O1と関節中心O2と

の位相差 δという 2つの媒介変数とし，水平方向の振幅Ax，垂直方向の振幅Ayを定

数にすることによって，新たな拡張軌道が生成した．ここで軌道回転角 ϕと入力軸O1

と関節中心O2との位相差 δは，ϕ = δ（円軌道）とし，0から 11π/6 radまで π/6 rad

ずつ変化させ，Ax = Ay = 100 × 10−3 mと定数とした．図 4.11に表 4.4の左端を実

験条件としたときの関節中心O2と脚先軌道Gとの生成結果を示した．図中の黒点は，

関節中心O2の動作開始点を表しており反時計まわりに回転させた．また図 4.9 (b)に

は，O2軌道によって生じた脚先Gの軌道を対応させた．生成された破綻のない軌道

は，楕円型，三日月型，八の字曲線型であった．破綻した軌道については，灰色で示

した．4.4.1節で定義した図 4.3の軌道の分類方法に則り，ヤコビ行列の行列式がゼロ

になった条件には（＊）印を，分岐を伴う破綻機構には（＋）印を付加した．また軌

道形状が 1 m2の大きさを占めるものについては，描画せず上記の点のみを配置した．

ϕの変化に着目すると−2π/6 ≤ ϕ ≤ 2π/6の範囲において，軌道が破綻なく生成され
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やすいことが明らかになった．一方で，ϕが π/2 ≤ ϕ ≤ 3π/2 radのときには，そのほ

とんどの軌道が破綻をきたすことが明らかになった．

軌道回転角 ϕ–位相差 δの変化では，軌道回転角 ϕと入力軸O1と関節中心O2との位

相差 δは 0から 11π/6 radまで π/6 radずつ変化させ（楕円軌道），AxとAyとは各々

50 × 10−3 m，100 × 10−3 mと定数とした．図 4.12(a)に表 4.4の中央を実験条件とし

たときの関節中心O2と，図 4.12(b)に脚先軌道Gとの生成結果を示した．12個の δパ

ターンおよび 12個の ϕのパターンからなる 144種類の生成されたO2軌道が生成され

た．破綻のない軌道は 70種類生成でき，これは全体の 41.67%が生成できたことを表

す．ϕの変化に着目すると−2π/6 ≤ ϕ ≤ 2π/6の範囲において，軌道が破綻なく生成

されやすいことが明らかになった．一方で，ϕが π/2 ≤ ϕ ≤ 3π/2 radのときには，そ

のほとんどの軌道が破綻をきたした．

さらに異なった条件の軌道回転角ϕ–位相差 δの変化では，軌道回転角ϕと入力軸O1

と関節中心O2との位相差 δは 0から 11π/6 radまで π/6 radずつ変化させ（楕円軌道），

AxとAyとは各々100× 10−3 m，50× 10−3 mと定数とした．図 4.12(c)に表 4.4の右端

を実験条件としたときの関節中心O2と，図 4.12(d)に脚先軌道Gとの生成結果を示し

た．12個の δパターンおよび 12個の ϕのパターンからなる 144種類の生成されたO2

軌道が生成された．破綻のない軌道は 71種類生成でき，これは全体の 54.17%が生成

できたことを表す．δと ϕの変化に着目すると π/6 radから 7π/6 radの範囲において，

軌道が破綻なく生成されやすいことが明らかになった．一方で，破綻軌道は周期的に

生じていることが明らかになった．

図 4.12 (d)において点線で囲んだ範囲に相当する ϕ = π/2の条件を詳細に解析した．

図 4.13には ϕが変化した時の生成された脚先軌道を示した．本解析においては，破

綻軌道は π/6 ≤ ϕ ≤ 4/6π radにおいてみられ，その他では破綻のない軌道が生成され

た．前章の振幅可変実験の結果と比較すると，破綻のない軌道は周期的に表れている

という違いがある．したがって，軌道回転角 ϕと位相差 δとを調節することによって，
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特異姿勢とならない破綻のない軌道が生成可能であることが示唆される．

4.5.4 4つの媒介変数における統一的解析

本節における最後の解析として，拡張Theo Jansen機構に必要な水平方向の振幅Ax，

垂直方向の振幅Ay，関節中心O2の軌道回転角 ϕ，入力軸O1と関節中心O2との位相

差 δという４つの媒介変数の設定により生成される，破綻のない脚先軌道の生成率に

ついて調べた．本節では，４つの媒介変数を表 4.5のように定め，拡張 Theo Jansen機

構における破綻のない脚先軌道の分布について調べた．

まずAxとAyとを各々0から 350× 10−3 mまで，10× 10−3 mずつ変化させ，軌道

回転角 ϕと入力軸O1と関節中心O2との位相差 δは 0から 11π/6 radまで π/6 radずつ

変化させた，各 144通りにおける破綻のない生成軌道の生成率を調べた．図 4.14に各

AxとAyとにおける軌道の生成率を示した．図中における赤色の画素は破綻のない生

成軌道を示し，青色の画素は破綻のある生成軌道を各々表す．AxとAyとが 40× 10−3

mのときに，生成率が 75%となった．また Ax = Ay = 100 × 10−3 mのときに 58%，

Ax = Ay = 110× 10−3 mのときに 42%，Ax = Ay = 230× 10−3 mのときに 25%と生

成率は減少していった．Ax = Ay = 260× 10−3 mのときには，生成率は 0%となりす

べての機構が破綻することが明らかになった．

つぎに ϕと δとを各々0から 11π/6 radまで，π/6 radずつ変化させ，AxとAyとを

各々0から 350× 10−3 mまで，10× 10−3 mずつ変化させた，各 906通りにおける破綻

のない生成軌道の生成率を調べた．図 4.15に各 ϕと δとにおける軌道の生成率を示し

た．図中における赤色の画素は破綻のない生成軌道を示し，青色の画素は破綻のある

生成軌道を各々表す.最も赤い画素における軌道の生成率は 74%となることが明らか

になった．

本節における 4つの媒介変数における統一的解析の結果，拡張Theo Jansen機構の可

動点である関節中心O2がどのように動作することによって，破綻がなく特異姿勢を
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とらないような脚先軌道を生成できるかが明らかになった．その結果，破綻のない拡

張には，リンク長の上限に加えて，入力軸O1と関節中心O2との位相差と回転量とが

特定の範囲内に収まっていることが必要であることが明らかになった．すなわち，拡

張Theo Jansen機構の拡張は，無限定に行える訳ではなく，リンク長と，回転軸との連

動によってはじめて成立するものであることが示唆された．

4.6 考察

4.6.1 生物学動作との類似点と相違点

本節の解析により，拡張 Theo Jansen機構はMBDにより定式化され [5, 6]，オリジ

ナルの Theo Jansen機構において固定点であった関節中心O2に楕円の方程式を導入す

ることにより，従来にない拡張軌道が生成可能であることが明らかになった．

4.5.1節で議論したように，昆虫の動作においては広く研究がなされており [77,78]，

それらの研究は生物模倣型のロボットとして様々な形で実現されてきた [83–85, 87]．

またヒトの軌道動作に関する解析においては，Ivanenkoら [88]が様々な歩容について

研究を行い，歩行，走行，跳躍，しゃがみ歩き，障害物回避，空中でのステッピング，

そして走行に関連した八の字曲線軌道として分類を行った．これらのヒト歩容に類似

した歩容を，構造の全く異なる Theo Jansen機構が潜在的に有している可能性があり

得るという点は，非常に興味深い [69]．軌道の類似性という観点から考えると，拡張

Theo Jansen機構は八の字曲線軌道を歩容として生成することが可能であることがわ

かった．ヒトのような複雑な筋骨格系を有していなくても，機構内の連動によって類

似する軌道が生成できた．しかしながら各々が有する身体的特性という観点から考察

すると，両者には大きな隔たりがあることも事実である．拡張 Theo Jansen機構にお

ける興味深い点は，入力軸O1と関節中心O2との位相差 δと回転角 ϕの特定の協調動

作によって，機構が複雑であったとしても様々な機能的な軌道を生成可能であるとこ
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ろにある．位相・回転・回転というパラメータ空間に基づいた身体各部の制御という

考え方は，位相振動子と身体拘束との協調動作として広く議論されてきた [13]．この

ような制御機構は，位相振動子の同期機構を追加することで，拡張された振る舞いを

生成することが可能である [67]．本節での結果は，全く構造の異なる機構においても，

位相と回転という観点から考えることで，被制御器（機構）と制御器（神経系）を協

調動作させるための制御様式を構築できることを示唆するものである．

4.6.2 リンク機構における特異姿勢解析

特異姿勢解析は，パラレルリンク機構やマニピュレータにおいて研究されてきた

[89–95]．幾何学的あるいは身体特性に基づく特異姿勢検出のための手法が研究されて

いる [93]．機構が特異姿勢に近づいているかどうかの判定などがそれにあたる．多脚

によって構成されている平面ロボットにおいて，特異姿勢解析は行動計画の際や特異

姿勢を避ける動作の作成において役立っている．破綻のない行動経路を得るために，

作業空間は，仮想的なポテンシャル場によって定義され [93, 94]，この手法は実時間

制御においても応用されている．平面パラレルマニピュレータにおいて，Gosselinと

Angeles [89]は鎖状のヤコビ行列を伴う数学的基盤を確立し，同手法がRRRP機構や，

Watt機構，回転機構を有する 3自由度機構，球状の 3自由度を有するパラレルマニピュ

レータに適応可能かどうかを調べた．一方筆者は，４節リンク機構の拡張によって構

成されている拡張Theo Jansen機構に対して，筆者の提案手法を利用することで特異姿

勢の詳細な解析が行えることを示した．幾何学的な性質に焦点をあてると，Liuら [92]

は，パラレルマニピュレータの特異姿勢の検出のために，Morse理論 [96]に基づく微

分位相幾何学を用いた手法を提案した．Morse理論は，対象の多様体における微分可

能関数によって記述された多様体の位相幾何学である．対象における特定の位相幾何

学的構造を見つけ，多様体に基づく相似構造（例えばトーラスの一部）に分解するこ

とができる．本節の解析において，筆者は，特異姿勢を検出するためのパラメータ空
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間における位相・回転の関連について明らかにした．これは一般化座標に基づく運動

学と動力学の記述により，位相幾何学的な特徴の抽出を可能としたものである．

結論

本節の解析では，はじめにMBDを用いることで拡張 Theo Jansen機構が定式化で

き，同機構の自由度を増加させる関節中心O2の変化を調べることによって，特異姿勢

解析が行えることを示した．拡張のための提案手法は，歩容軌道において段差乗り越

え動作，八の字曲線動作，滴型動作などの拡張性と柔軟性を持たせられることが明ら

かになった．統一的な数値実験においては，水平方向の振幅Ax，垂直方向の振幅Ay，

関節中心O2の軌道回転角 ϕ，入力軸O1と関節中心O2との位相差 δ という４つの媒

介変数によって，拡張 Theo Jansen機構が様々な新しい機能的な歩容軌道を生成でき，

特異姿勢や分岐を避けるように設計できることがわかった．重要な点としては，破綻

のない脚先軌道の描いた ϕと位相差 δの相図における回転角 ϕと位相差 δの特定の反

比例の関係が，生成率に多大な影響を与えるということである．拡張Theo Jansen機構

において特異姿勢を避けるためには，振幅によるリンク長の制限だけではなく，ϕと

δとの連動が重要であり，それらを考慮することで拡張機構を設計することが可能と

なる．
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表 4.1: Theo Jansen機構におけるリンク長

リンク名 辺 リンク長 [×10−3m]

l1 O1A 50.0

l2 AB 200.0

l3 O2B 137.5

l4 BC 200.0

l5 O2C 147.5

l6 AD 200.0

l7 O2D 137.5

l8 CE 142.5

l9 DE 145.0

l10 DF 140.0

l11 EF 200.0

l12 FG 40.0

a O1O2 143.0
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表 4.2: 3種類の機能的軌道生成のための実験条件．

AxとAyとは各々O2軌道における水平ならびに垂直方向への振幅を表す．δは入力回

転軸O1と拡張機構の関節中心O2との位相差，ϕはO2の回転角を表す．本実験では，

角速度 π/2 rad/sを実現するような 1回転入力が与えられる．計算機実験の実験時間は

t = 0 ≤ t ≤ 4 sであり，ステップ幅はdt = 1/90とした．収束計算には，Newton-Raphson

法を用いた.

変数名 段差乗り越え 八の字曲線 滴型

Ax [×10−3 m] 70 20 100

Ay [×10−3 m] 140 100 70

δ [rad] −270π/180 −240π/180 −30π/180

ϕ [rad] 0 45π/180 0

表 4.3: 振幅可変による機能的軌道生成実験の実験条件

変数名 Axの可変域 Ayの可変域

Ax [×10−3 m] 0 ≤ Ax ≤ 350 100

Ay [×10−3 m] 100 0 ≤ Ay ≤ 350

ω [rad/s] π/2 π/2

t [s] 0 ≤ t ≤ 4 0 ≤ t ≤ 4

dt [s] 1/90 1/90

δ [rad] 0 0

ϕ [rad] 0 ≤ ϕ ≤ 11π/6 0 ≤ ϕ ≤ 11π/6

dϕ [rad] π/6 π/6
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表 4.4: 位相・回転角可変による機能的軌道生成実験の実験条件

変数名 円軌道 横長の楕円軌道 縦長の楕円軌道

Ax [×10−3 m] 100 50 100

Ay [×10−3 m] 100 100 50

ω [rad/s] π/2 π/2 π/2

t [s] 0 ≤ t ≤ 4 0 ≤ t ≤ 4 0 ≤ t ≤ 4

dt [s] 1/90 1/90 1/90

δ [rad] 0 ≤ δ ≤ 11π/6 0 ≤ δ ≤ 11π/6 0 ≤ δ ≤ 11π/6

dδ [rad] π/6 π/6 π/6

ϕ [rad] 0 ≤ ϕ ≤ 11π/6 0 ≤ ϕ ≤ 11π/6 0 ≤ ϕ ≤ 11π/6

dϕ [rad] π/6 π/6 π/6

表 4.5: 破綻のない生成軌道の分布実験に用いた実験条件

変数名 数値

Ax [×10−3 m] 0 ≤ Ax ≤ 350

dAx [×10−3 m] 10

Ay [×10−3 m] 0 ≤ Ay ≤ 350

dAy [×10−3 m] 10

ω [rad/s] π/2

t [s] 0 ≤ t ≤ 4

dt [s] 1/90

δ [rad] 0 ≤ δ ≤ 11π/6

dδ [rad] π/6

ϕ [rad] 0 ≤ ϕ ≤ 11π/6

dϕ [rad] π/6
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図 4.1: Theo Jansen機構と拡張 Theo Jansen機構の移動形態の変化．黒色線と灰色線は

各々リンク機構とその脚先軌道および可動関節の動作を表す．それぞれ各 π/2 radず

つの姿勢を表しており，入力軸O1の角度が t = [t1, t2, t3, t4] = [0, π/2, π, 3π/2]のとき

の様子を示した．本図では，機構は右から左に向かって進んでいく．(a)オリジナルの

Theo Jansen機構の時間発展を表す．(b)拡張Theo Jansen機構の可動点にあたる関節中

心O2および脚先の軌道を表す．図 (b)は，左足が段差を乗り越えるような動作として

生成されている．
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図 4.2: 拡張 Theo Jansen機構における軌道拡張例．(a)関節中心O2を動作させない場

合の拡張軌道．オリジナルのTheo Jansen機構の軌道と同一である．(b)関節中心O2を

縦長の楕円軌道を描くように拡張した際の脚先軌道．(c)関節中心O2を横長の楕円軌

道を描くように拡張した際の脚先軌道．オリジナルの軌道に類似した軌道が生成され

た．(d)関節中心 O2を 3π/4 rad傾けた楕円軌道によって生成された八の字曲線軌道．

O1とO2とは同じ角度変化を伴って同期回転させた．
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とした時の回転角を表す [44]．
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図 4.5: MBDを用いた段差乗り越え動作の詳細解析．(a)関節中心O2の動作によって

生成された脚先軌道，(b)脚先軌道GxとGyとの時間発展，(c) ẋÿ−ẍẏ

(ẋ2+ẏ2)
3
2
によって与えら

れた軌道の曲率，(d)脚先軌道の速度，(e)脚先軌道の加速度，(f)ヤコビ行列の行列式

の時間発展を各々表す．速度と加速度の解析においては，その平均値を灰色線として

記した．各図のDaとDbとは，ヤコビ行列の行列式における極値を各々示し，それを

(a)から (f)に重ねて描画した．ヤコビ行列の行列式がゼロになると機構が特異姿勢に

なることを示す．行列式の極値は他の量の極値とは対応していなかった．
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図 4.6: MBDを用いた八の字曲線動作の詳細解析．(a)関節中心O2の動作によって生

成された脚先軌道，(b)脚先軌道GxとGyとの時間発展，(c) ẋÿ−ẍẏ

(ẋ2+ẏ2)
3
2
によって与えられ

た軌道の曲率，(d)脚先軌道の速度，(e)脚先軌道の加速度，(f)ヤコビ行列の行列式の

時間発展を各々表す．速度と加速度の解析においては，その平均値を灰色線として記

した．各図のDaとDbとは，ヤコビ行列の行列式における極値を各々示し，それを (a)

から (f)に重ねて描画した．ヤコビ行列の行列式がゼロになると機構が特異姿勢になる

ことを示す．行列式の極値は他の量の極値とは対応していなかった．Daの値は図 4.5

より大きい値となった．
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図 4.7: MBDを用いた滴型動作の詳細解析．(a)関節中心O2の動作によって生成され

た脚先軌道，(b)脚先軌道GxとGy との時間発展，(c) ẋÿ−ẍẏ

(ẋ2+ẏ2)
3
2
によって与えられた軌

道の曲率，(d)脚先軌道の速度，(e)脚先軌道の加速度，(f)ヤコビ行列の行列式の時間

発展を各々表す．速度と加速度の解析においては，その平均値を灰色線として記した．

各図のDaは，ヤコビ行列の行列式における極値を各々示し，それを (a)から (f)に重

ねて描画した．ヤコビ行列の行列式がゼロになると機構が特異姿勢になることを示す．

行列式の極値は他の量の極値とは対応していなかった．回転軸O1と関節中心O2とが

打ち消し合うように動作するため，Da，速度，加速度の値は小さな値となった．
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図 4.8: 4種類の生成された脚先軌道と加速度との比較結果．(a)オリジナルの Theo

jansen機構，(b)図 4.5で示した段差乗り越え動作，(c)図 4.6で示した八の字曲線動作，

(d)図 4.7で示した滴型動作を各々表す．(a)から (c)に関する共通の性質として，行列

式Daの極小値は，遊脚相において加速度の極小値がみられる直前に表れた．これは

速度の増減に関連している．
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図 4.9: 拡張 Theo Jansen機構における可動点である関節中心 O2の内，振幅 Axと Ay

とを [0, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350]× 10−3 mと 8つのパターンに分け，回転角 ϕを

π/6 rad毎に変化させた時の生成軌道例．図上部の (a)と (b)とは，水平方向への振幅

Axを可変にした場合，図下部の (c)と (d)とは，垂直方向への振幅Ayを可変にした場

合のO2軌道 (a),(c)と脚先軌道G(b),(d)を各々表す．生成パターンは全部で 96通り（振

幅の 8通り×回転角の 12通り）である．脚先軌道G(b),(d)において，黒色線と灰色線

は各々破綻のない生成軌道と破綻のある生成軌道を示す．AxとAyとの可変による影

響を比較すると，破綻のない生成軌道は各々34と 35パターンとなり，おおよそ 35%

の軌道生成率となった．生成率の高い箇所を分析すると，Axにおいては ϕ = 0のとき

に，振幅の大きさが 200 ×10−3 m以下のときに破綻のない軌道が生成された．またAy

においては ϕ = −π/6のときに，0から 350 ×10−3 mというすべての実験条件におい

て破綻のない軌道が生成されることがわかった．この結果は，振幅には拡張の制限が

あり， Ayの拡張においては，特定の回転角においてロバスト性を有していることが

示唆される．
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図 4.10: 垂直方向への振幅 Ay の可変および回転角 ϕ = −π/6 rad としたときの

（図 4.9(c),(d)）関節中心O2と脚先軌道Gとの対応関係図．本結果では，関節中心O2

が楕円状に変化する際に，脚先軌道はオリジナルのTheo Jansen機構が有している歩行

軌道に類似する歩行軌道から，図 4.5において解析を行った段差乗り越え軌道への変

化していく様子がわかる．この結果は，回転角 ϕを精確に設定することによって，破

綻のない脚先軌道が生成されうることを示唆するものである．



108 4.6. 考察

(a) (b)

0

図 4.11: 回転軸O1と回転中心O2との位相差を等しくした際（δ = 0）の生成軌道例．

振幅をAx = Ay = 100 × 10−3と円軌道として，回転角 ϕを変化させた．4.4.1節で定

義した図 4.3の軌道の分類方法に則り，ヤコビ行列の行列式がゼロになった条件には

（＊）印を，分岐を伴う破綻機構には（＋）印を付加した．また軌道形状が 1 m2の大

きさを占めるものについては，描画せず上記の点のみを配置した．ϕの変化に着目す

ると−2π/6 ≤ ϕ ≤ 2π/6の範囲において，軌道が破綻なく生成されやすいことが明ら

かになった．一方で，ϕが π/2 ≤ ϕ ≤ 3π/2 radのときには，そのほとんどの軌道が破

綻をきたすことが明らかになった．
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図 4.12: 拡張 Theo Jansen機構における可動点である関節中心O2の内，回転角 ϕと位

相差 δとを 0から 11π/6 radまで π/6 andずつ変化させたときの生成軌道例．図上部の

(a)と (b)とは振幅を [Ax, Ay] = [50, 100]× 10−3 mとし，図下部の (c)と (d)とは，振幅

を [Ax, Ay] = [100, 50]× 10−3 mとした．生成パターンは全部で 144通り（回転角の 12

通り×位相差の 12通り）である．脚先軌道G(b),(d)において，黒色線と灰色線は各々

破綻のない生成軌道と破綻のある生成軌道を示す．2条件を比較すると，軌道の生成

率は各々70と 71パターンとなり，おおよそ 50%の軌道生成率となった．この結果に

より，破綻のない軌道の生成には特定の回転角 ϕの幅が存在することが示唆された．
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図 4.13: 位相差および回転を π/2 radとしたときの（図 4.12(c),(d)）関節中心O2と脚

先軌道Gとの対応関係図．本結果では，破綻のある機構が π/6 radから 4/6π radの位

相差の範囲においてみられた．この結果は，位相差 δを精確に設定することによって，

破綻のない脚先軌道が生成されうることを示唆するものである．
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図 4.14: Ax–Ayを軸とした破綻のない生成軌道の等高線図．水平方向への振幅Axと垂

直方向への振幅 Ay との変化に伴う軌道生成率を表す．図中における赤色の画素は破

綻のない生成軌道を示し，青色の画素は破綻のある生成軌道を各々表す．AxとAyと

が等しくないときの方が，生成率が高くなっていることがわかる．したがって，関節

中心O2は楕円軌道として拡張する方が良いことを意味する．
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図 4.15: δ–ϕを軸とした破綻のない生成軌道の等高線図．位相差 δと回転角 ϕとの変

化に伴う軌道生成率を表す．図中における赤色の画素は破綻のない生成軌道を示し，

青色の画素は破綻のある生成軌道を各々表す．最も赤い画素における軌道の生成率は

74%となることが明らかになった．したがって，破綻のない軌道を生成するためには，

δと ϕとの特定の反比例の関係を維持する必要があることが明らかになった．
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第5章 考察と今後の展望

5.1 多脚機構の移動性能評価

Multibody dynamics (MBD)が，閉リンク機構を有する 3種類の歩行ロボットの定式

化に有効であり，各々歩行特性の解析ならびに比較を統一的に行えることを明らかに

してきた．異なる機構を有するロボット間の比較において，移動仕事率は基準指標と

なり得た．筆者は閉リンク機構を有する歩行ロボットと，他の一般的な歩行ロボット

（1脚ロボット，2脚ロボット，4脚ロボット，6脚ロボット）と人間の歩行と走行の移

動特性について移動仕事率の観点から比較を行った．1脚の跳躍ロボットとして知ら

れている Gregorio’s ARL monopod I [45]と ARL monopod II [46]とは体を揺動させる

ことにより跳躍移動することができる．これらのロボットの移動速度 v = [0.4, 0.6]の

範囲においては，閉リンク機構を有する 3種類の歩行ロボットと，これら複雑な制御

により跳躍を実現できる 1脚ロボットは，同じような移動仕事率の傾向を示した．

Cavagna [47]は，人間の歩行と走行に必要な消費エネルギーについて，移動仕事率を

評価指標にして研究した．また受動歩行が可能な 2脚ロボットとして有名な，McGeer’s

gravity walker [41]は，自重を利用して，脚を振り子のように動かし，その位置エネル

ギーのみを利用してゆるやかな斜面を歩くことができる．受動歩行ロボットは電気的

なアクチュエータやコントローラを有しておらず，身体と地面との相互作用によって

人間のような 2足歩行を実現可能である．Schiehlen [50]は，受動的動歩行の性質を有

した歩行ロボットであり，移動仕事率を ϵ = 0.05と非常に小さくしながら，能動的に

歩くように設計される．このモデルでは，制御則を導入することによりエネルギー消

費量を低減させつつ 2足歩行することが可能である．
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4脚ロボットも様々研究されており [51–53]，脚間を協調どうさせることにより，ト

ロット，ペース，バウンドからなる複数の移動形態を発現させることが可能である．多

くの 4脚ロボットは，脚部に個別のアクチュエータを利用しており，必ずしも低いエ

ネルギー消費において動作することができないという特徴を有している．

安定歩行を考える上で 6脚ロボットの果たす役割は重要である [54–56]．これらの 6

脚ロボットは，支持安定多角形を構築することで，性的に安定性を保ちながら動作す

ることが可能である．特徴的な歩容としては三脚ずつの歩行とバウンド歩行がみられ

る．また脚間の協調運動を実現するために，各脚にリミットサイクルを配し，それに

運動形態が引き込むような設計もみられる．

閉リンク機構を有する歩行ロボットと，1脚ロボット，2脚ロボット，4脚ロボット，

6脚ロボット，さらには人間の歩行と走行の移動特性は移動仕事率という同じ評価指

標によって比較が可能である．自重による位置エネルギーを利用している受動歩行ロ

ボットは，人間の歩行や走行よりも小さな移動仕事率によってその動作を達成できる

ことがわかる．この結果は，移動仕事率が受動歩行ロボットや人間の移動形態におい

ては移動速度に応じて増加し，他の 1脚ロボットや 4脚ロボット，6脚ロボットにおい

ては，逆に移動速度が減少していることを示しており，両者の間では移動するための

方略が異なっていることが示唆される．

閉リンクを有する歩行ロボットにおいては，人間の歩行や走行と同じように，移動

仕事率は移動速度に応じて増加しており，これは 1脚ロボットや他の多脚ロボットに

はみられない挙動である．Theo Jansen機構における移動仕事率の最小値は，人間の歩

行時に必要な移動仕事率に近い値となった．また 1脚ロボットは空気圧を利用したア

クチュエータを利用することによって移動仕事率を実現できるのに対し，閉リンク機

構を有する歩行ロボットは，接地の瞬間に滑らかに脚を動かすことによって，そのエ

ネルギー消費を抑えることによって，移動仕事率を得ている．すなわち閉リンク機構

を含む歩行ロボットは，その機構の内部に受動歩行性を取り込んでおり，入力の駆動
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力から脚先への軌道としての出力まで，効果的な運動の変換と調整を行っていると考

えられる．

5.2 拡張多脚機構が有する機能的な歩容パターンの設計

拡張多脚機構が有する機能的な歩容パターンの設計では，拡張 Theo Jansen機構は

MBDにより定式化され [5,6]，オリジナルのTheo Jansen機構において固定点であった

関節中心 O2に楕円の方程式を導入することにより，従来にない拡張軌道が生成可能

であることが明らかになった．

機能的な歩容は，生物模倣型ロボットとして様々な形で研究されてきた [77,78, 83–

85,87]．またヒトの軌道動作に関する解析においては，Ivanenkoら [88]が歩行，走行，

跳躍，しゃがみ歩き，障害物回避，空中でのステッピング，そして走行に関連した八

の字曲線軌道として分類する研究を行った．ヒトの機構と Theo Jansen機構とは異な

る機構であるが，それにも関わらず，これらのヒト歩容に類似した歩容を，構造の全

く異なる Theo Jansen機構が潜在的に有していることは，注目できる点である．ヒト

のような複雑な筋骨格系を有していなくても，機構内の連動によって類似する軌道が

生成できるということは，機構を超えた共通の設計原理が存在することを示唆する．

拡張Theo Jansen機構においては，入力軸O1と関節中心O2との位相差 δと回転角 ϕ

の特定の協調動作によって，機構が複雑であったとしても様々な機能的な軌道を生成

可能である．位相・回転・回転というパラメータ空間に基づいた身体各部の制御とい

う考え方は，位相振動子と身体拘束との協調動作として広く議論されてきた [13]．こ

のような制御機構は，位相振動子の同期機構を追加することで，拡張された振る舞い

を生成することが可能である [67]．本節での結果は，全く構造の異なる機構において

も，位相と回転という観点から考えることで，被制御器（機構）と制御器（神経系）を

協調動作させるための制御様式を構築できることを示唆するものである．

リンク機構における特異姿勢解析に焦点を当てると，特異姿勢解析は，パラレルリ
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ンク機構やマニピュレータにおいて研究されてきた [89–95]．ロボットのにおける特異

姿勢の回避は，安全な作業計画や行動を実現するために非常に重要である．平面パラ

レルマニピュレータにおいて，Gosselinと Angeles [89]は鎖状のヤコビ行列を伴う数

学的基盤を確立し，同手法がRRRP機構や，Watt機構，回転機構を有する 3自由度機

構，球状の 3自由度を有するパラレルマニピュレータに適応可能かどうかを調べた研

究が報告されている．一方筆者は，４節リンク機構の拡張によって構成されている拡

張 Theo Jansen機構に対して，筆者の提案手法を利用することで特異姿勢の詳細な解

析が行えることを示した．

幾何学的な性質に焦点をあてると，Liuら [92]は，パラレルマニピュレータの特異

姿勢の検出のために，Morse理論 [96]に基づく微分位相幾何学を用いた手法を提案し

た．Morse理論は，対象の多様体における微分可能関数によって記述された多様体の位

相幾何学である．対象における特定の位相幾何学的構造を見つけ，多様体に基づく相

似構造（例えばトーラスの一部）に分解することができる．本節の解析において，筆

者は，特異姿勢を検出するためのパラメータ空間における位相・回転の関連について

明らかにした．これは一般化座標に基づく運動学と動力学の記述により，位相幾何学

的な特徴の抽出を可能としたものである．

5.3 今後の展望

今後目指すべき方向性は，運動―制御間における設計原理の解明にむけた力学系の

設計である．

MBDが機構のダイナミクスに加え機構の内部構造を記述できるということは，機

構の有する身体性を定量的に表現できるということを意味する．その身体性を機構の

構造に求め，特異点や歩容遷移の連続性を調べることによって，無限定な環境下で適

応的な行動がとれるような設計原理を構築していく必要がある．歩容遷移の原理解明

やロボットの力学系の設計は未だ困難な問題であり，歩容間の大域的引き込み現象の
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利用 [97]や位相縮約による制御方程式の導出などの先行研究 [98]がみられるものの，

統一的な理論の構築までには至っていない．これらの先行研究は，制御器の設計とい

う形で集約されており，被制御器のモデリングが必ずしも十分でない．筆者の研究は，

被制御器のモデリングを通してその内部構造を明らかにすることによって，制御の要

となる機構を理解できれば，制御器の負荷を低減でき得るという視点に立つものであ

り，先行研究とは方向性が異なる．

従来のMBDの枠組みでは，機構の運動学を記述する際に，運動学拘束式と駆動拘束

式という 2つの拘束式について議論してきた．しかしながら，機構上の拘束域を明らか

にする上では，先の拘束式だけでは機構内部の冗長性を記述することができない．筆

者は研究を通して，拡張機構を設計するためには振幅・回転・位相差という制御変数が

重要であると指摘した．これは機構の内部の記述を考える際に，運動学拘束式と駆動

拘束式に加えて，機構内部の動作伝達を調整するための位相拘束式の存在の必要性を

示唆するものである．すなわち，機構の運動学の記述には入出力の伝達という役割に加

えて，適切なタイミングで動作を伝達するという調整の役割を明示的に記述する必要

があると考えられ，これは被制御器における支配則であることが示唆される（図 5.1）．

MBDは拡大法という概念を利用することで，その微分代数方程式を拡張すること

のできる性質を有している．羽田ら [99]は，機械系のMBDにヒトの系を組み合わせ

た機械―ヒトのハイブリッド系を構築し，拡大されたMBDが解析を行えることを示

した．拘束式が増加するということは，系が冗長になることを意味する．実時間にお

ける適応的な行動を考える上では，サイズの大きいヤコビ行列の解析は好ましくない．

この点に関しては，運度学拘束式を縮約するということで対応が可能であると考える．

縮約の結果，系は少なくとも一般化座標の数まで低減することが可能である．この場

合位相拘束式は，運動学拘束式と駆動拘束式の中に組み込まれ，陽には表れなくなる

と考えられる．このような方法は，被制御器内部の可視化につながり，運動学拘束式

とヤコビ行列のサイズを明示的に拡張することによって，はじめて明らかになるもの
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であり，微分代数方程式における指数と数学的構造に関係している．一般に，高指数

微分代数方程式には，いくつかの隠れた制約があることが知られている [100]．岩田

ら [101]は，微分代数方程式における隠れた制約式を利用して，電気回路における最適

モデリングによる数式決定が可能であること示した．この概念は，電気回路には応用

が見られるものの，機械的な拘束条件を有したシステムには適応例がなく，今後MBD

として利用した微分代数方程式の機械分野への応用や定量的な解析が望まれる．

図 5.1: 被制御器における支配則の展望．回転と位相が被制御器の支配則として働き，

動作の流れを調整することで，運動選択の問題を解消する．
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第6章 本研究の総括

多数の組み合わせから構成されるMultibody System (MBS)の数理的な記述方法とし

て知られているMultibody Dynamics (MBD)は，産業機械における機構解析に留まら

ず，歩行ロボットや生体工学といった分野に対しても有用な手法であり，従来の工学

技術を越え新たな運動―制御間における設計原理になり得ることが期待される．

本研究では，

1. MBDが機構のダイナミクスに加え機構の内部構造に焦点をあて，機構の構造

上の特異点や歩容遷移の連続性を調べること手法として有効な手法であること

を提案し，

2. 閉リンク機構としてモデル化された身体構造の持つ機能発現について明らかに

すること，

を目的に研究をおこなってきた．運動―制御間における設計原理を明らかにするため

にその関連が顕著に現れる移動体を対象とし，特に拘束条件の複雑さからモデル化が

困難である歩行ロボットを研究対象とした．

歩行ロボットは開リンク機構と閉リンク機構との構成に大別できる．開リンク機構

は，要求された動作をマニピュレータの動きとして実現されるために利用される．し

かしながら，脚機構としてのマニピュレータの各関節にアクチュエータが埋め込まれ

ているために，必ずしも滑らかに動作することができず，生物システムのような効率

的な動作を行うこともできないという課題がある．

一方で閉リンク機構に焦点を当てると，19世紀に開発されたChebyshev機構は生物

の簡単な移動形態を再現したものとして知られている．同機構は４節リンク機構から
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構成されている閉リンク機構の発展系である．また近年では，風の力によって砂浜を

歩行することが可能な，Theo Jansen機構が知れられている．同機構は 11節のリンク

機構から成る閉リンク機構であり，少ないエネルギー消費で歩行様動作を再現するこ

とができる．またKlannも 7節リンク機構からなる閉リンク機構を提案し，クモの歩

容動作を再現することが可能である．本研究では，筆者は，これらの閉リンク機構を

有する歩行ロボットにおける軌道の滑らかさや消費エネルギーを明らかにするために，

MBDを用いた定式化を行い，比較検証を行った．

結果として，Chebyshev機構，Klann機構，Theo Jansen機構ともに遊脚相では脚を

素早く動かし，支持脚相では脚を低速で動かすという歩行に必要な共通の性質を有し

ていることが明らかになった．エネルギー消費では，同じような性質を持ちながらも

Theo Jansen機構が最もエネルギー消費の少ない機構であることがわかった．さらに

3種類の閉リンク機構を有する歩行ロボットと他の 1脚，2脚，4脚，6脚ロボットと

人の歩行，走行との歩行性能を比較するために移動仕事率を比較した．3種類の閉リ

ンク機構を有する歩行ロボットは，低速においては 1脚ロボットとして知られるARL

monopod I, IIに近い移動仕事率を示し，人間の歩行や走行と同じように，歩行速度が

増加するにつれてその移動仕事率も増加する傾向にあることが明らかになった．本研

究で提案したMBDを用いた多体系の解析手法は，閉リンク機構を有するような複雑

な機構に対しても統一的な解析が可能であり，異なる機構をもつ歩行ロボットの解析

において有効な手法であることが示せた．

以上の結果をふまえて，身体構造の持つ機能発現について明らかにするためには，特

異姿勢を巧く避けつつ限定された動作を実現するための方策を講じる必要がある．そこ

で筆者は，閉リンク機構を有する歩行ロボットの中で最も歩行効率の良いTheo Jansen

機構を拡張することによって，体構造の持つ機能発現について明らかにした．従来の

Theo Jansen機構に可動点を増やすことで自由度が増加した拡張 Theo Jansen機構にお

ける特異姿勢解析を行なった．生成された柔軟な歩容が有する拡張性を明らかにする
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ために，拡張軌道生成のためのパラメータを Theo Jansen機構における関節中心に定

義し数値実験をおこなった．

その結果，水平および垂直方向の振幅，関節中心軌道の回転角，入力軸と回転関節

軸との位相差という 4つのパラメータを変化させることによって拡張機構の特異姿勢

解析が行え，振幅・回転角・位相差からなるパラメータ空間が生成軌道の形態を変化

させるために重要な役割を果たしていることが明らかになった．拡張Theo Jansen機構

が従来の歩行軌道だけでなく，段差乗り越え動作や走行動作，跳躍動作なども有して

いることがわかった．特定の移動形態の制御という観点から考えると，本研究は，機

構に内在する振幅と位相差との反比例関係が特異姿勢を避けるための有益なパラメー

タとなり，機構の破綻や分岐を起こさないように作用していると言える．これはトー

ラス状態空間において位相と回転とによって表される単純なパラメータのいくつかを

用いることにより，複雑な筋骨格系を制御しうる神経振動子の同期現象という生物学

的根拠との一致を示唆しているものと考えられる．

以上により，本研究における成果は以下のように集約される．

1. MBDが閉リンク機構を有するような複雑な機構のダイナミクスに加え機構の

内部構造が有する構造上の特異点や歩容遷移の連続性を調べること手法として

有効な手法であることを提案し，異なる機構をもつ歩行ロボットの解析におい

て有効な手法であることが示せた．

2. 機構に内在する振幅と位相差との反比例関係が特異姿勢を避けるための有益

なパラメータとなり，機構の破綻や分岐を起こさないように作用させることに

よって，機能的な身体構造の持つ機能発現を設計できることを明らかにした．

本研究における多体系の解析手法は，閉リンク機構のような複雑な拘束条件に対して

も統一的な解析が可能であり，機構が有効な動作を生み出すには，周期性と位相とい

う簡約した拘束条件に集約できる制御が，身体機能発現において動作の調整機構とし

て作用することを示唆し，本研究はこのような特性を一般の身体機構においても解析
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可能にする理論基盤を構築した．
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付録A Newton-Raphson法

まず一変数における Newton-Raphson法について説明する．非線形な関数 f(x)で

あっても，その関数を局所的に観察すると一次関数で近似できる．一次近似された関

数 f(1)(x) = ax + b = 0の解は計算可能である．このようにして得られた解 xnは真の

解とはならないが，xn+1, xn+2, · · · と反復して求解することで，真の解へと収束して

いくことが予期できる．このような手法で非線形方程式 f(x) = 0の解を求める手法を

Newton-Raphson法とよぶ [102]．

いま，連続で一階微分可能な関数 f(x)を考える．ある点 xnでの導関数 f ′(xn)が与

えられるとき，点 (xn, f(xn))を通り，傾きが f ′(xn)の直線の方程式は，

y = f ′(xn)(x− xn) + f(xn)， (A.1)

で与えられる．これを f(x)の近似式と見なすと，f(x) = 0の近似解は，上式におい

て y = 0とする解であるから，

x = xn −
f(xn)

f ′(xn)
， (A.2)

で与えられる．ここで得られた解をxn+1とし，図A.1に示したように，点 (xn, f(xn))

を通る直線で近似する操作を繰り返す．|xn+1 − xn| < ϵを満たすまで行ったとき，真

値へ近傍したと見なし，解とする．

つぎに，多変数の非線形方程式における Newton-Raphson法の適応方法について説



明する．ここでは以下の多変数非線形連立方程式を考える．

f1(x1, x2, · · · , xm) = 0，

f2(x1, x2, · · · , xm) = 0，
...

fm(x1, x2, · · · , xm) = 0． (A.3)

これをまとめると以下のように表現できる．

f(x) = 0． (A.4)

この式は，MBDにおける運動学拘束式の記述に対応している．上式におけるNewton-

Raphson法での漸化式は，以下のように導かれる．

xn+1 = x(n) + δx

= x(n) − J(x(n))−1f(x(n))． (A.5)

ここで，J(x(n))は x(n)におけるヤコビ行列である．その詳細は以下のように記述で

きる．

J(x(n)) =
∂f(x)

∂xT
=



∂f1(x)
∂xT

∂f2(x)
∂xT

...

∂fm−1(x)
∂xT

∂fm(x)
∂xT



=



∂f1(x)
∂x1

∂f1(x)
∂x2

· · · ∂f1(x)
∂xm

∂f2(x)
∂x1

∂f2(x)
∂x2

· · · ∂f2(x)
∂xm

...
... . . . ...

∂fm−1(x)
∂x1

∂fm−1(x)
∂x2

· · · ∂fm−1(x)
∂xm

∂fm(x)
∂x1

∂fm(x)
∂x2

· · · ∂fm(x)
∂xm


． (A.6)



ここで，補正量 δxを

δx = −J(x(n))−1f(x(n))， (A.7)

により求めると，ヤコビ行列の逆行列を求めることになる．したがって，線形方程

式の数値解法により

J(x(n))δx = −J(x(n))， (A.8)

を満たす δxを求める問題となる．

一般に連立非線形方程式は複数の解をもつため，Newton-Raphson法による反復計算

を行う際には，真値に近い初期値を選ぶ必要があることに注意しなければならない．

本研究における各モデルの初期値は，幾何学的な解法によって事前にO(10−9)の精

度で収束計算を用いた値を利用している．

x
1

x
2

x
3

f(x
1
)

f(x
2
)

f(x
3
)

図 A.1: Newton-Raphson法における解の収束過程
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付録B Lagrangeの未定乗数法

多剛体系の動力学解析は，代数方程式の拘束条件のもとで，微分方程式の解を求め

る微分代数方程式の問題となる．このような拘束条件つきの問題を解くためには，以

下に示す Lagrangeの未定乗数法を利用する [26]．

bおよび xを n次元の列ベクトル，Aをm行 n列の行列とする．条件式Ax = 0を

満足するすべての xについて bTx = 0が成立するならば，任意の xに対して，

bTx+ λTAx = 0， (B.1)

となるようなm次元の列ベクトル λが存在する．またこのとき

bT + λTA = 0， (B.2)

∴ b+ATλ = 0， (B.3)

の関係が成立する．

以上の定理をMBDの運動方程式に適応すると，式 (2.38)のようになる．同式を再

掲すると

[
Mq̈−QA

]T
δq = 0， (B.4)

となる．ここで，A = Φ(q, t),b = Mq̈−QA,x = δqとおき，上述のLagrangeの未

定乗数法を適応すると，式 (2.39)が得られる．同式も再掲すると以下のようになる．

Mq̈−QA +ΦT
qλ = 0，

∴ Mq̈+ΦT
qλ = QA． (B.5)



したがって，拘束条件付きの方程式を解くとは，Lagrangeの未定乗数法における極

値問題に焼き直す作業のことをさす．本研究において Lagrangeの未定乗数は，運動方

程式の各リンク間における拘束力と拘束トルクという物理的な意味を持つ量である．

これらの値が得られることにより，微分代数方程式を解くことが可能となる．


