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ロ ー ラ ー ウ ォ ー カー に 関 す る研 究

一 システムの構成と基本的動作実験

遠 藤 玄*広 瀬 茂 男*

Study on Roller-Walker

-System Integration and Basic Experiments-

Gen Endo* and Shigeo Hirose*

We have proposed a new leg-wheel hybrid mobile robot named •gRoller-Walker•h. Roller-Walker is a vehicle with a 

special foot mechanism on each leg which changes to a sole in walking mode and a passive wheel in skating mode. On 

rugged terrain the vehicle walks in leg mode, and on level or comparatively smooth terrain the vehicle makes wheeled 

locomotion by roller-skating using the passive wheels. The characteristics of Roller-Walker are: 1) it has a hybrid func-

tion but is lightweight, 2) it has the potential capability to exhibit high terrain adaptability in skating mode if the control 

method for roller-walking is fully investigated in the future. In this paper, the 2 leg trajectory for straight roller-walking is 

optimized in order to achieve the maximum constant velocity. Also a changeable ankle mechanism was integrated into the 

Roller-Walker system. Experiments were performed to demonstrate the validity of the concept of Roller-Walker and the 

results of straight roller-walk experiments are compared with those derived through simulation.
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1.は じ め に

脚 に よって離散 的 な支持 点 を選択 しつつ移動 する歩行 型移動 方

式 は,(1)凹 凸 の激 しい不 整 地 を対 地 適応 的 に移動 で きる.(2)

脆 弱 な地表 面で も,車 輪の ような連続 的 なわ だち を残 さない ため

移動効 率 が よい.(3)ス リ ップな しでホ ロ ノ ミ ックな全 方 向移 動

がで きる.そ して,(4)静 止 時 に脚 が搭載 作 業機 器の ため の安 定

で動 的 な足 場 を構成 で きるた め搭載 機器 の作業 台 とな る,な どの

特 異 な機 能性 を発 揮す る.し か し,移 動 すべ き環境 が 平坦 地 であ

る場 合 には,車 輪型 移動方 式 の方が は るか に滑 らかな運 動 を実現

し,移 動速 度,移 動効 率 とも勝 ってい る.そ のた め,脚 型 歩行 の

特徴 と車輪 型 移動 の特徴 を組 み合 わせ,凹 凸 の激 しい不 整地 で は

歩行,凹 凸の 少 ない地表 面あ るい は平坦 地で は車輪 走行 を行 うい

わ ゆ る 「ハ イ ブ リ ッ ド走行 車」を構 成 しよ うとす る試み が,こ れ

まで幾 つ かな され て きた.

例 えば神 戸製鋼 で試作 され た災 害現場へ の進 入を行 う極 限作業

用 の6脚 走 行車 口】や 日立 で試 作 され た直動 型 脚の 先端 に車 輪 を

取 り付 け た走行 車[2]な どが 挙 げ られ る.ま た,大 深度 地下 で の

掘 削作業 を 目的 として機械 技研 で開発 された胴体 部 にク ロー ラを

装 備 した 走行 車[3]な ど も挙 げ られ る.

しか しなが らこれ ら従 来の研 究の多 くは駆動 力 を持 った能動 車

輪 を用 いて い るた め,駆 動 用 ア クチ ュエ ー タ,ス テ ア リ ング機

構,ブ レー キ機構 な どが必 要 であ り,そ の結 果ハ イブ リ ッ ド化 に

伴 う重量 増加 は過 大 な もの とな ってい た.こ れ らの複雑 で大 きな

機構 は,車 輪 型推 進 に は適 した機 能で あ って も,歩 行 型 移動 を行

う際 にはそ れ らは まった く用 い られ る ことな く,た だペ イロー ド

と して歩行性 能 を大 きく制 限す る結果 となった.実 用 的 な移 動機

械 の設計 におい て駆 動機械 の軽量化 を計 る ことは第一義 的な要 因

で あ り,た だで さえ 自由度が 多 く駆動 系が重 い歩 行機械 に さらに

重 量 を付加 す る能動 車輪 を用い たハ イブ リッ ド化 は大 きな問題が

あ る と筆者 らは考 え てい る(Fig.1).

この よ うな観 点か ら,筆 者 らは よ り実用 的で歩 行機 械 の機能 を

阻害 す るこ との ない新 しいハ イブ リ ッ ド移 動体 と して,最 も簡 素

な車 輪機構 で あ る受動 車輪 を用 い た脚 一車 輪型 移動 体 “ロー ラー

ウ ォー カー ”を提案 してい る.

Fig. 1 Conventional type of hybrid vehicle (Heavy leg mechanism

 greatly reduces the mobility of the legs in walking mode.)
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2.ロ ー ラ ー ウ ォ ー カ ー

2.1ロ ー ラ ー ウ ォー カ ー の概 念

提案 す る ロー ラー ウ ォー カ ーの概 念図 をFig.2に 示す.歩 行機

械 の脚先 に足裏 と兼用 となる駆動 力 を持 たない軽 量 な受動 車輪 を

取 り付 け た脚 一車 輪 型 ハ イ ブ リ ッ ド移動 体 で あ る.歩 行 運動 は

Fig.2(a)に 示 す よ うな形態 を と り,従 来の 歩行 機械 と まった く

同様 であ る.車 輪 に よる推 進 は,足 裏 であ った車 輪 を足首 関節 回

りにgo度 回転 し,Fig.2(b)の よ うに受動 車輪 に切 り替 えて行 う.

Fig.3に 示 す よ うに推 進動 作 は歩行 の ための脚 の 自由度 をそ の ま

ま用 い て ローラー スケ ー トとまった く同様 の 原理 で推進 す る.足

首 の 自由度 は足裏 と車輪 の切 り替 え にの み用 い,車 輪 に よる推 進

時 は固定 されて い る.

移動 形態 は路 面状 況 に よ り選 択 し,段差 を含 む凹 凸の激 しい 不

整地 や急傾 斜 面 の登坂,脆 弱 な路 面 上で は歩行 を行 い,比 較 的 凹

凸の 少 ない硬 平地,緩 斜 面,あ るい は斜面 を下 る場 合 は受動 車輪

に よる推進 を行 う.

この よう な脚 一車 輪 型ハ イブ リ ッ ド移動 体 の概 念 を 「ロー ラー

ウ ォー カー」と呼 び,ロ ー ラー ウ ォー カー特 有 の受 動車輪 を用 い

た推 進 方法 を 「ロー ラー ウ ォー ク」 と呼ぶ こ とにす る.な お,こ

こで は4脚 の ロー ラー ウ ォー カー を例 に挙 げた が,本 概念 は もち

ろん脚 数 に依 存 す る もので はな い.

2.2ロ ー ラ ー ウ ォ ー カ ーの 特 徴

ロー ラー ウ ォー カーの特 徴 と して以 下の 二つ が考 え られ る.

(1)ロ ー ラー ウ ォー クす る ための駆 動 力 は,歩 行 の ため の駆

動 自由度 か ら供 給 され,歩 行機械 に余 分 な駆動 自由度 を付 加す る

(a) Walking mode

(b) Skating mode

Fig. 2 Basic concept of Roller-Walker in two modes

必 要が な い.ま た,ロ ー ラー ウ ォー クのた めの車 輪 は,歩 行 のた

め の足裏 を兼 ねて いる ため,歩 行機械 に車輪 を新 たに装 備す る こ

とには な らない.そ の た め,ロ ー ラー ウ ォー クの た め に歩 行機 械

に付 加す べ き装置 は,足 首 の 回転切 り替 え機 構の み となる.こ れ

によ り,ロ ー ラー ウ ォー カー は従来 のハ イブ リッ ド走行車 の最 大

の 欠点で あ った,駆 動 系重 量 を過大 化す る問題 を回避 で きる.

(2)歩 行機 械の脚 は歩 行運動 を生 成す る ための広 い可動 範 囲

と十分 な 出力 を有 してい る.ロ ー ラー ウォー カーは その脚先 に受

動 車輪 を装 備 してい る こ とか ら,脚 の持 つ特 性 を有効 に利用 す る

こ とが 可 能 で あ る.し た が っ て今 後,対 地 適 応 的 な ロ ー ラ ー

ウ ォー クを開発 して行 け ば,直 進運 動 のみ な らず旋 回運 動や 加速

減 速運 動,さ らにFig.4に 示す よ うな段 差 のあ る と ころや凹 凸の

あ る路 面 で も移動 で きる よ うになる 可能性 が ある.

この よ うに,提 案 す る ロー ラー ウ ォー カー とそ の移動法 で あ る

ロー ラー ウ ォー クの有 効性 は十分 に高 く,ま た実 用 的 なハ イブ

リ ッ ド化の方 法 であ る と考 え られ る.

3.シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

ロー ラーウ ォー カーの ような受動車輪 を用 いての移動 方法 は今

まで に まっ た く検 討 され た こ とが な く,直 進 ・旋 回 ・制動 ・加速

動 作 な ど検 討 すべ き課題 は多 い.ま た路面 の 摩擦係 数 や凹 凸,傾

斜 な どに応 じた対 地適応 的 な推 進 も検 討 して行 く必 要 が ある.

本章 では ローラー ウ ォー クの最 も基本 的な動作 であ る水 平面上

での直進 運動 に関 して,計 算 機 シ ミュ レー シ ョン を行 い今後 の解

析 の基 礎 を構築 す る こ ととす る.

Fig. 3 Roller skating locomotion

Fig. 4 Roller-Walker on uneven terrain
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3.1モ デ ル

ロー ラーウ ォー クの脚軌道 は可動範 囲内で無 限の可 能性が ある

が,こ こで は脚 を遊 脚 化せ ず,か つ 各脚 は周期 的 な運動 をす る と

い う条件 の下 で シ ミュ レー シ ョン を行 う.

この仮 定 を用 い る利 点 と して は(1)安 定性 が 高 い(2)解 析 が

容 易で あ る(3)ペ イロ ー ドに依存 しない,な どが挙 げ られ る.も

ちろ ん,遊 脚 化 しない こ とに よ り繰 り返 し加 減速 が 生 じ,移 動 速

度,効 率 が低 下 す るこ と も考 え られ るが,本 仮定 の下 に得 られ る

結果 はすべ ての ロー ラー ウ ォー ク解 析の基礎 と して重 要で ある と

考 え られ る.現 在 まで に前2脚 の脚 軌道 を固定 した場 合 の シ ミュ

レー シ ョンを行 った[4]～[6].

本章 で はシ ミュ レー シ ョンの一 例 と して特 に,後 脚受 動車 輪 を

進 行方 向 に固定 し,前2脚 の みで推 進 す る と きの定常 推 進速 度 を

最 大化 す る脚 軌道 パ ラメ ー タの 導 出 を行 う.

前脚 の座 標 系 をFig.5に 定 め る.車 軸 は脚 に直 角 に固定 され,

yaw方 向 の 自由度 は持 た ない.ま た キ ャ ンパ ー角 は常 に90度 で

あ る と し,各 脚 は 自重Wの114を 均 等 に支 え る もの とす る.こ の

とき脚 を水 平面 上で左 右対称 に動 かす こ とでX方 向へ の力 をキ ャ

ンセル し,y方 向へ の推 力 のみが 作用 す る こ とにな る.こ の とき

軌道 を次 式 の よ うに正 弦波 を用い て定 め る.

〓(1)

〓(2)

この と き制御 パ ラ メー タはd0,θ0,φ,Tの 四つ で ある.d0,θ0

は極座 標系 で の半径 ・周 方向 の振 動 に対 す る振 幅で あ り,φ は式

(1)(2)間 の位 相差 で あ る.こ れ らの パ ラ メー タに よ り脚軌 道 を

変 化 させ る.ま たTは 周 期 であ りそ の軌道 を描 く時 間 を規 定 し

てい る.な お開発 す る実機 の可動 範 囲 を考慮 してあ らか じめ位相

差 と して3π/2,dに オ フセ ッ トが加 え られ てい る.

路 面 と タイヤの摩擦 は クー ロ ン摩擦 で あ る と仮定 す る.ま た転

が り方 向 に関 して はベ ア リングの抵抗 を考慮 して速度 に比例す る

粘性 項 を加 えて い る.こ の とき脚先 に働 く力 は次式 で 表 され る.

〓(3)

〓(4)

Fig. 5 Simulation model and parameters

こ こで転 が り方向 の摩擦 係 数 μ,,そ の粘性 摩擦 を μrc,軸方 向

摩擦 係 数 μ,とお き,後 述 す る摩擦 係数 測定 実験 よ り得 られ た以

下 の値 を用 い る.

〓(5)

〓(6)

μnはシ ミュ レー シ ョン上 で の発振 を防 ぐため,軸 方 向速度 の小

さい領 域 で は粘 性摩 擦 を仮定 した.

3.2最 適 化

周期 が短い ほ ど投 入 され るパ ワーが大 き くな り定常速度 も上昇

す る ことが予 想 され るた め,こ こで はT=2.0[s]に 固定 し,脚 軌

道 の 形 を導 出す る こ とにす る.d0,θ0,φ につ い て可動 範 囲内 で

全検索 した結 果,以 下 の こ とが わ か った.

(1)φ=π/2の と き前進 速度 は最 大化 され る.

(この とき一周期 内 の加 減速 が最小.)

(2)d0は 大 きい ほ ど良い.

(3)θ0は0.3付 近 で最大 値 とな る.

得 られ た結 果 をFig.6,Fig.7に 示 し,そ の軌 道 をFig.5の 第

二 象限 に示 す.こ の とき,定 常状 態 で の速度 の平 均値 は脚先最 大

速 度0.34[mls]の お よそ2.3倍 で あ り,歩 行 に比 して十 分 に高 速

な移動 が実 現 され てい る こ とが確 認 され た.

な お本章 で は平地 上 での前2脚 に よる推 進 を扱 ったが,同 様 の

手 法 に よ り後 脚 も含 め た4脚 での推 進 や傾 斜面 の登 坂,加 速動 作

な どの シ ミュ レー シ ョン も行 うこ とが 可能 であ る と考 え られ る.

Fig. 6 Simulation result of velocity vs. phase difference

Fig. 7 Optimization of do and eo
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4.実 シ ス テ ム の 構 成

本章 では ローラー ウ ォー カーの概念 を実際 の システム と して構

築 す るため の 問題点 を論 ず る.

構成 す る ロー ラー ウ ォー カー実 験機 は普 及 型4脚 歩行 機械TI-

TANVIIIを ベ ー ス と して 開発 を行 った.TITANVIIIは ワ イヤ と

プー リ を用 いた駆 動系 とモ ジュー ル化 された脚 機構 によ り,脚 と

しての 高い機 能性 だけ でな く,低 価格 ・扱 い 易 さ ・高 い拡 張性 な

ど を同 時 に兼 ね備 えて いる[71.

ロー ラーウ ォーカー を構 成す るにあ たって機構 的 に改 良 した点

は(1)足 首可 変機構 の付 加(2)受 動 車輪 の装 備(3)胴 体部 の

延長 で ある[8].

4.1足 首 可 変機 構

TITANVIIIの 足首 関節 には,足 裏 が常 に ボデ ィと平行 にな るよ

うに平 行 リン ク機 構が 導 入 されて いる.こ れ はFig.8に 示す よう

に三つ の 回転 自在 な同径 の プー リ とワイヤか ら構 成 されて お り,

その ワ イヤは脚 の 旋回 軸Zに 巻 き付 ける よ うに固定 され て いる.

この 機構 に対 し,脚 を固 定 しワ イヤの み を駆 動 すれ ば足首 角度

を能動 的 に変化 させ る こ とが可 能 にな る.ワ イヤ駆 動機 構 を脚旋

回軸 と ともに動 くベ ース部 に組 み込 む こ とに よ り,ア クチ ュエー

タ を駆動 す れば足 首 角度 を変化 させ,駆 動 しなけれ ば平 行 リ ンク

機構 が働 くよ う,機 構 的分離 が な され てい る.ま た 足裏 を受動 車

輪 と して用 いる場 合,平 行 リン ク機構 によ りキ ャンパー 角は常 に

一定 に保 たれて い る
.

足 首の切替 は遊脚 時の み行 う とすれ ば必 要 なア クチ ュエー タは

小型 の もので 十分 であ るが,受 動 車輪 が プー リ中心 か らオ フセ ッ

Fig. 8 Ankle turn over mechanism

トを持 って取 り付 け られて い るため,垂 直抗 力 を含 めた路 面 か

らの 反力 が その ま まア クチ ュエ ー タ出力 に働 くこ とに なる.こ

の反 力 に よるバ ック ドラ イブ を防 ぐため ウォー ムギ ア に よ り機

構的 に反 力 を受 ける構 造 と した.こ の機 構 に よ り装備 した ア ク

チ ュエー タの 出力 は2.7[W]と 小 型 の もので 十分 であ り,足 首可

変機構 全体 をTITANVIIIの 脚機 構内 部 に組み 込 む こ とが可 能 に

な った.

4.2受 動 車 輪

装 備 す る受動 車輪 の 摩擦 特性 は ロ ーラ ー ウ ォー カ ーの運 動 に

直接 大 きな影響 を与 える.し たが っ てその 摩擦 特性 を正 確 に把

握 して お くこ とは非常 に重要 であ る.

一 般 に ゴム タイヤの摩 擦 特性 は クー ロ ン摩擦 の仮 定 に従 わ な

い こ とが 知 られ てい る[9][10].一 例 と して イ ンライ ンス ケー ト

用 の中実 ゴム タイヤ につ い て摩擦 係 数 を実験 的 に求 め た(付 録

参照).

しか しなが ら クー ロン摩擦 の仮 定 との 不一 致 は主 に,タ イヤ

表面 の ゴ ム材 と,タ イヤ の構 造部 材 その ものが軸 方 向へ 大変 形

す る こと によ って生 じる もので あ る.し たが っ て ゴム材 をよ り

硬い もの に 変更 し,タ イヤ その もの も構 造的 に軸 方 向へ の剛性

を向上 させ れ ば,こ れ らの大 変形 を抑 制 す る ことが可 能 とな り,

その結 果 クー ロ ン摩擦 の仮 定 を成 立 させ る こ とが で きる と考 え

られ る.

以上 の考 察 か ら強化 ア ル ミ製の ホ イー ル表面 に薄 くウ レタ ン

ゴム を焼 き付 けたFig.10に 示す受 動 車輪 を設 計 した .

Fig. 9 Ankle mechanism in wheel mode and sole mode

Fig. 10 Wheel geometry
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Fig. 11 Roller-Walker by using TITAN VII

Table 1 Specifications of Roller-Walker

4.3ロ ー ラ ー ウ ォー カ ー 実 験機

Fig.11に 構成 したロ ー ラー ウォー カー実験 機 の概観,Fig.9(a

)(b)に 車 輪 と足裏 の二 つ の状 態 を示す.胴 体 部 は前 後 に70[mm]

延 長 しTitech Robot Driver[12]を 本体 に内蔵 す る形 となって いる.

これ によ り本体 上部 に制御 計算機 な どの搭 載 スベ ー スを大 き く確

保 す る ことがで きた.ま た この延 長 は前後 脚の干 渉 を防 ぐ目的 も

あ る。装備 したバ ッテ リ に よる動 作時 間 はお よそ25[min]程 度 で

あ り,本 体 中央の 長円形 の穴 よ り交 換で きる仕様 と した 。

構 成 され た ロー ラー ウォー カー の諸元 をTablelに 示 す.ハ イ

ブ リッ ド化に伴 い増 加 した質量 は機 構,制 御 回路 すべ て を含め て

お よそ1.6[kg]で あ り,TITANVIII全 重量 に比 してお よそ7%と

著 しく軽微 な値 であ った.こ の ことか ら重 量的 な面 で本概 念の 有

効 性 を確 認す る こ とが で きる.

4。4制 御 シス テ ム

ロー ラーウ ォー カーは歩行 に比 して高い運動性 能 を示 す もの と

考 えられ る こ とか ら,自 由 な移動 を可 能 にす るため完 全 自立で の

制御 シ ステムが 望 ま しい が,シ ステ ム構築 の第 一段 階 と して有線

に よる オー プ ンル ープ制 御 を行 うこ と と した.ロ ー ラー ウ ォー

カー本 体 には各 関節へ の指 令値 のみ を送 り,モ ー タ ドラ イバ 回路

に よ り位 置 制 御 を行 って い る.全 体 の シ ス テ ム ブ ロ ック図 を

Fig..12に 示 す.

Fig. 12 Configuration of the control system

Fig. 13 Posture of the legs in measurement experiment of the friction 

coefficient

現 在 は最 も基 本 的な推進 運動 の確 認 をす る段 階 であ るので,姿

勢 セ ンサ や画像 処 理 な どの セ ンサ 系 は搭載 して い ないが,今 後

ロー ラー ウ ォー クに必 要 な制 御 系 を順 次構 築 して行 く予 定 であ

る.ま たその ときの 拡張性 を考 慮 して 各関節角 を計 算機 に取 り込

め る よ う配慮 した.

5.実 験

5.1摩 擦 係 数 の 測 定

は じめに,装 備 した受動 車輪 の摩擦 係 数 を測 定す る ための予 備

実験 を行 った.Fig.13に 示 す よ うに前2脚 をス リ ップ角 θだ け傾

斜 させ,走 行路 面 上 をス ラ イ ドさせ る.こ の ときの速 度減 衰 の傾

きか ら摩擦 係 数 を導 出す る こ とが で き,摩 擦力 の速 度 に対 す る変

化 も測 定で きる.ま たθを変化 させ る こ とに よ りス リップ角 の変

化 に よる影響 を測定 し,さ らに本体 上 にペ イロー ドを付加 す る こ

とで垂 直抗 力へ の依 存性 を測定 した.θ は0[deg]か ら80[deg]の

範 囲で10[deg]お きに測定 し,垂 直抗 力 はペ イロー ドを0[kgf]か

ら15[kgf]ま で5[kgf]ず つ 変化 させ て測 定 した.お のお の の測

定 は3回 行 い,そ の平均値 を求 めた.

その結 果 か ら式(5)(6)で 示 され る実験 値 を得 た.す なわ ち,

転が り方 向 に対 しては速 度 に無 関係 な転 が り摩擦 と,ベ ア リン グ

潤滑 油 に よる粘性 抵抗 が測 定 され,軸 方 向 に関 して は,θ に依 存

せず に一定 値 とみ なせ るこ とがわ かっ た.ま た垂直抗 力 の変 化に
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Fig. 14 Sequence of ankle turn over motion

Fig. 15 Straight propulsion experiment

対 して もこれ ら摩擦 係数 の値 は ほ とん ど変化 が み られなか った.

以上 よ り,装備 した受動 車輪 は クー ロ ン摩擦 の仮定 が十 分 に成立

す る こ とが確 認 され た.

なお,本 手 法 による摩擦 係 数の 同定 は本体 上 に速 度 セ ンサ を装

備す る だけで,特 別 な測 定装置 を必 要 とせず 簡便 に行 える こ とか

ら,今 後様 々な路 面 上で の実験 に おい て非常 に有用 で実 際的 な方

法 であ る と考 え られ る.

5.2動 作 実 験

ロー ラー ウ ォー カーの概 念 を一連 の動作 と して行 うため,歩 行

動 作→脚 踏み変 え→ 足 首切替→ 直進 ロー ラー ウ ォー ク とい う動 作

シーケ ンスの 制御 実験 を行 っ た.足 首切 替動 作 に関 して は1・4・

3・2の 順 で1脚 ずつ 遊脚 化 し,足 首 角度 を90度 切 り替 える動作

を行 っ た.こ の と き安定 余裕 を考 慮 して重 心 移動 を行 い,全 脚 の

切 替 に要 す る時間 は9.0[s]で あ る.実 験 に よ り滑 らか な切替 動作

を確認 した(Fig.14).

直進 ローラー ウ ォー ク動作 は,左 右 の摩擦 力 の不釣 り合 いか ら

推 進方 向が乱 れ るので は ないか と予想 され たが,そ れが 起 こる の

Fig. 16 Measured velocity in optimized trajectory of constructed 
 model

Fig. 17 Velocity measured in the experiment

は停止 状態 か ら加速 す るご く初期 の 時 間だけ で,あ とは定 常 的に

直進 してい くこ とが確 認 され た.推 進 開始時 の方 向 の乱 れは,左

右の 脚 の静 止摩擦 力 の 不釣 り合い に よる もの であ る と考 え られ

る.ま た,そ の後安 定 して 直進 す る理 由 と して は,後 脚 が ガ イ ド

の ような役割 にな って左 右方向 への移動 を拘束 してい るので はな

いか と考 え られ る.

前章 で最適化 された脚 軌道 を描 かせ た場 合の速 度変化 の様子 を

シ ミュ レー シ ョン結 果 と合 わせ てFig.16に 示 す.ま た,Fig.15

はその ときの推進 の様子 を示 してい る.こ の と き脚の 可動範 囲 を

最 大化 す るため ボデ ィ高 さを低 く設定 してい る.測 定 は実験 機後

端 の ケー ブ ルが 影響 を与 え ない よ う,注 意 深 く行 った.実 験 値 は

シ ミュ レー シ ョンに比 してお よそ5%小 さ くな ってい るが加 減速

の様 子 も含 め,良 好 な一 致 を確認 した.

また,φ=π/2に 固定 し,d0,θ0を 変化 させ た ときの 定常 速 度 を

測定 した結 果 をFig.17に 示す.各 条件 ご とに3回 の 測定 を行 い

そ の平均 値 を プロ ッ トした.Fig,7と 比 較 して全 体の 傾 向が 良 く

一致 してい る こ とが確 か め られ る
,

以 上の結 果 よ り直 進 ロー ラー ウ ォー クが実現 可能 であ り,ま た

シ ミュ レー シ ョンモ デ ル も妥 当で あ るこ とが確認 され た.

また次 の三 つ の基本 的動 作 につ いて定 性 的 に確 認 した.
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(1)推 進速 度 は脚軌 道 周期 を変 化 させ る こ とで調 節 す る こ と

が 可能 で あっ た.ま た脚軌 道 を描 く向 きを反対 にす る こ とで 前進

と まった く同様 に後 退 で きる こ とも確 認 した.

(2)旋 回動 作 に関 して は対 角の2脚 で あ る1・3脚 にボ デ ィ中

心 に対 して対 称的 な軌道 を描 かせ る ことに よ り実現可 能で あ るこ

とを確 認 した.こ の ときの旋 回速 度 は通常 の循 環歩 容 を用 いた旋

回歩行 に比 して高 速で あ った.

(3)制 動 動作 に関 して は,脚 の角 度 θを変 え る こ とに よ り車

輪 の転 が り方 向 を推 進 方向 に対 して傾 ける こ とで,通 常 の ブ レー

キ機構 と同様 に十 分 な制動 力 を得 られ る こ とを確 認 した.

6.お わ り に

本論 文 では歩 行機械 の脚先 に足 裏 と兼 用 とな る駆 動力 を持 た な

い受 動 車 輪 を取 り付 け た新 しい 脚 一車 輪 型 ハ イ ブ リ ッ ド移 動 体

ロー ラー ウ ォー カ ーにつ いて その概 念 と特徴 を述べ た.本 概念 は

従来 の脚 一車輪 型 ハ イブ リ ッ ド移動 体 とは大 き く異 な り,多 くの

歩行 機械 に対 して適用 で きる,簡 便 で実 際的 な手 法で あ る.今 後

様 々 な タイプの ロー ラー ウ ォー カー を検討 す る こ とが で き,そ の

可 能性 は十 分 に大 きな もの であ る と考 え られ る.

次 に歩行 の ため の脚 の 自由度 をそ の まま用 いて,受 動 車輪 によ

り推進 す る ロー ラー ウ ォー クを シ ミュ レー シ ョンに よ り検討 し,

前2脚 を用 い て定 常 速 度 を最 大 化 す る脚 軌道 を導 出 した.そ の

結 果 歩行 に比 して十 分高 速 な 移動 が 実現 可 能 であ る こ とが 確 か

め られ た.今 回行 った シ ミュ レー シ ョンは 簡単 の た め多 くの仮

定 を用 い てお り,限 定 され た脚 軌道 の み に つ いて 考察 した に過

ぎない が,今 後 の検 討 の基 礎 とな る重 要 な結 果 を得 る こ とが で

きた.

続 い てTITANVIIIを 改 良 す る こ とに よって4脚 型 ロ ー ラー

ウ ォー カー の実験 システ ム を構 成 し,そ の概 念 を現 実 の もの とし

て構 築 した.ま た シス テム を構築 す る過程 で,簡 便 にハ イブ リッ

ド化 が行 え,か つ それ に伴 う重 量増 加 を著 し く抑 制 で きる とい う

本概 念 の有効 性 を確 かめ た.現 実 の機械 モ デル に対 して十 分 に適

用可 能 であ る こ とが 実証 され た.

さらに基 本的 な動作 実験 として有線 によ る制 御実 験 を行 い,歩

行動 作 お よび足 裏 ・受 動車 輪切 り替 え動 作 を実現 したの ち,前2

脚 を用 い た直進 動作 を行 った.ま たそ の結 果 を シ ミュ レー シ ョン

と比較 す る こ とで モデ ルの妥 当性 を確 か め た.最 後 に旋 回 ・制動

動 作の 定性 的 な実験 を行 い,今 後,高 い移動 性 能 を発揮 しうる こ

とを確 認 した.

今後 の課 題 と して,4脚 すべ て を用 いて の直進 ・旋 回 ・加 速動

作 な ど検討 してい く必 要が あ る.ま た,シ ミュ レー シ ョンの評価

関数 は達成速 度 のみ な らずエ ネルギー的 な考察 が必 要不可 欠で あ

る.こ れ らの課題 を順 次 明 らか に した後,ロ ー ラー ウ ォーカ ー独

特 の高 い適 応性 と多様性 を持 った総 合的 な移動 方式 を検討 して行

く予 定で あ る.
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付 録 中 実 ゴ ム タ イ ヤ の 摩 擦 特 性

タイヤ の摩擦特 性 に関 して は 自動 車 産業 の発展 と ともに多 く

の研究 が な されて お り文 献 も数 多い.し か しなが らそ れ らの多

くは実 車 用の タイヤ を対 象 と してお り,そ の構 造 も中実の ゴム

タイヤ とは大 き く異 なって い る.ま た摩擦 特性 は走行 す る路 面

状 態 に よって大 き く変 化す る こ とが 予想 され る ため,実 験 的 に

特 性 を把握 す る こ とは定 量的 な議論 をす る上 で必 要不 可 欠で あ

る.そ の 予備 実験 と して イ ンラ イ ンス ケー ト用 の中実 ゴム タイ

Fig. 18 Geometry of the wheel used for measurement
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ヤ につ い て実験 を行 った.

タイヤ は ロー ラー ウ ォー カー実験 機 の大 き さと,耐 荷 重 ・耐 摩

耗性 を考 慮 してKRYPTONICS社70mm/78Aを 実 験 に用 い た.こ

の 中実 タイヤの ゴム材 は比較 的柔 らか いポ リウ レタン製 で,ス チ

ロー ル樹 脂 の リム に接 着 され て い る(Fig.18).

一般 に タ イヤ の摩擦 係 数 は滑 り速度V
,ス リップ角 θ,垂 直 抗

力N,温 度Tな どの 関数 であ る こ とが 知 られ てい るが,こ こで は

ローラー ウ ォー カーの脚運動 に よ り最 も大 き く変化 する と思 われ

るV,θ に対 す る摩擦 係数 の 変化 を調べ た.

実 験 は タイヤ をス リップ角 θだ け傾 けて固定 し,路 面(織 布 積

層 ビニ ル床 シー ト,JIS-A-5705)上 を一 定速 度Vで 牽 引 車 に よ

り滑 らせ る.そ の と きに生 じる摩擦 力Fn,F,を 独 立 にひず みゲ ー

ジ に よるカ セ ンサで 測定す る.垂 直抗 力 はカ ウ ン ター ウェ イ トに

より一定 になるように調 整する ことで摩擦係数 を導出する.Fig.19

に製 作 した実験 装 置 の概 観 を示 す.

θは15～90[deg]の 範 囲でIS[deg]お き,Vは0.05～0.23[mls

]の範 囲で お よそ0.05[mls]お きに測定 を行 っ た.ば らつ きを考慮

して 各5回 の測 定 を行 い,平 均 値 をデ ー タと した.

そ の結 果,ま ず 転が り方 向 に関 しては受動 車輪 と して軸 をベ ア

リングで支持 して い るこ とか ら,条 件 に よ らず μ
,=0.002と ほ ぼ

一定 で あ った
.本 来な らベ ア リン グの潤 滑油 に よる粘性 摩擦 が見

られ る はず であ るが,本 実験 の場 合,Vそ の もの が 小 さい値 で

あ っ たため測 定 で きなか った もの と思 わ れる.

これ に対 しμ,、は,μ,同 様速 度 に対す る依 存 はみ られ なか った

が,θ に対 しては大 き く変化 す る ような結 果が 得 られ た.実 験 式

とあわせ てFig.20に 示 す.こ の結 果 は以下 の よ うに定性 的 に説

明す るこ とが で きる,

タイヤが ス リ ップ角 θを保 ちなが ら転 が りつつ接 地 す る場 合,

接地 開始点 か ら しば らくの 間は地面 に沿 って タイヤが軸 方向 に倣

い なが ら変形す る こ とで静 止摩擦 状 態 とな る.し か し変形 量が 大

き くな る とな る とそ れ以上 変形 しきれず に接 地 面 は滑 りは じめ,

動 摩擦 状態 となる.つ ま り接 地 面 におい ては静止 摩擦 と動 摩擦 の

二つ の領域 が存 在 してお り,そ の両者 の面 積 比 を表す 関数 は θを

パ ラ メー タと して含 んで いる[9] .

一例 をFig .21に 示す.θ=0[deg]で は接 地 面で は静 止摩擦 状

態 で あ るが,こ の と きFnは 生 じない.ま た θ=90[deg]の ときは

タイヤが回転 しない こ とか ら動摩 擦状 態で あ り,この ときの反力

はすべ てFnと して表 れる.(最 大 静止 摩擦 〉動 摩擦 〉 の関係 と,

F nの 向 きを考慮 す る と,あ る θでFが 最大 値 となる よ うな特 性

が 表 れる こ とが 定性 的 に理解 で きる.

も しタイヤの軸 方向の剛性 が高 くまった く変形が 起 こらない と

す る と,θ(≠0)の 値 に依 らず接 地面 全体 にわた って常 に動 摩

擦状 態 に な り,μnの値 は一 定値 を取 る こ とに なる,こ の状 態 はす

なわ ち クーロ ン摩擦 の仮 定が 成立 してい る状 態 で あ る.

Fig. 19 Measurement system of the friction coefficient

Fig. 20 Experimental result of ƒÊn vs. slip angle ƒÆ

Fig. 21 Static/ kinetic friction state at the contact point
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