
跳躍ロボットのための非円形歯車による非線形減速比の最適設計
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1. はじめに
直流モータの出力はパワーP [W]で決定され，モー

タに流れる電流とロータの角速度には強い相関がある．
電流はモータの出力トルク τ [Nm]を決定しており，回
転角速度 ω[rad/sec]との間に

P = τω (1)

の関係があることから，ωが大きくなれば τ は小さく
なる．一般に，これらのバランスをとる目的として減
速器が用いられる．減速器の減速比を 1 : Gとすると，
トルクはG倍になり，角速度は 1/G倍になる．そのた
め，力を重視するのか，速度を重視するのか，ロボッ
トの実現したい運動に合わせて，適切な減速比を選択
する必要がある．
ここで，跳躍ロボットを考える．より高く跳躍する

ためには大きな力を発生させることが有効であるため，
これは大きな減速比を要求する．一方，跳躍時の速度
を大きくするためにはモータの角速度を大きくする必
要があり，これは小さな減速比を要求する．これより，
モータの特性を有効に生かすためには，跳躍運動の途
中で減速比を変化させる必要があるだろう．
跳躍ロボットに関する研究は古くから行われてきた．

Niiyamaら [1]は人間の筋骨格を模したヒューマノイド
ロボットによる跳躍を行った．Ishikawaら [2]はホッピ
ングをハイブリッドシステムとしてとらえ，安定化制
御則を提案し，Ugurluら [3]は ZMPベースドなジャン
プ制御則を導出した．跳躍ロボットの機構・原理とし
て，Shimodaら [4]，Sakaguchiら [5]は，質量の慣性
力を利用して跳躍する機構を提案した．また，Kovac
ら [6]，Curranら [7]，Tsudaら [8]は，ばねに蓄えら
れたエネルギーを利用した跳躍機構を提案した．これ
らは主に，跳躍の安定化，跳躍の方法に関するもので
ある．
これに対し，本研究ではモータの駆動力から跳躍の

ための床反力までの減速比を運動途中に非線形に変化
させ，モータの特性を十分に発揮させることを目指し，
最適な減速比の導出とこれを実現する非円形歯車の設
計を行う．そのために，以下のことを行う．

1. 跳躍ロボットにおいて，床反力を最大化する，変
化する減速比を導出する．

2. 上記 1.で得られた非線形に変化する減速比を実現
する非円形歯車を設計する．

3. シミュレーションによって提案手法の有効性を検
証する．

可変減速器として，CVT(Continuously Variable
Transmission) が自動車に用いられるが，これはベル
トを用いたもので多回転する対象に適したものである．
また，Hagiwaraら [9]，高木ら [10]は負荷感応型の可
変減速器を提案しているが，本研究は運動に合わせて，

最適化した減速比を設計するものである．

2. 減速比の最適化
まず，一般的な機構について述べる．いま，図 1に

示される跳躍ロボットを考える．このロボットは，胴
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図 1跳躍ロボット

体に直流モータを持ち，この駆動トルク τm を脚部に
伝達して床反力 F を発生する．ただし，ここでは τm

から F への駆動伝達機構は任意とする．
この機構に対して，F を最大化することを考える．ロ

ボットに加えられるエネルギー Eは，ロボットが地面
から離れる (離陸する)ときの胴体高さ yoff を用いて

E =
∫ yoff

0

Fdy (2)

で表され，さらに，yoff は F ≤ 0となるときに起こ
る．これにより，F を常に最大化することでロボット
は地面から離れずに床を蹴り続け，胴体の速度を大き
くし続ける．モータの回転角を φm とし，胴体の高さ
を yとする．さらに，モータに一定電圧 Eを印加する
ものとする．このとき，モータに流れる電流 iは，キ
ルヒホッフの法則から

E = iR + L
di

dt
+ Kaφ̇m (3)

を満たす．ただし，Rはモータの端子間抵抗，Lはイ
ンダクタンス，Ka はトルク定数 (=逆起電力定数)で
ある．ここで，Lは十分小さいことを仮定し，

i =
1
R

(
E − Kaφ̇m

)
(4)

とする．これより，モータが発生するトルクは

τm = Kai =
Ka

R

(
E − Kaφ̇m

)
(5)
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で与えられる．一方，φm と yの運動学的な関係を

y = f(φm) (6)

とする．ただし，f は減速機や機構の情報も含んでい
る．これより，

ẏ =
∂f

∂φm
φ̇m = J(φm)φ̇m (7)

が得られる．J はヤコビ行列である．式 (7)は yと φm

の変化率の関係を表しており，

ẏ : φ̇m = J : 1 (8)

であることを示している．そこで，

G(φm) = J−1(φm) (9)

とすることで，Gはモータの回転角と胴体高さの間の
減速比 (1 : G)と見なすことができる．さらに，τm と
F の間には

F = Gτm (10)

の関係が成り立つので，式 (5)，(10)から，床反力 F

と電圧 E の間の関係は

F = G
Ka

R
(E − KaGẏ) (11)

で表される．式 (11)は ẏ > 0ならばGに関して上に凸
の 2次関数であるので，床反力 F を最大化する Gは

G =
E

2Kaẏ
(12)

によって与えられる．実際，跳躍運動であれば ẏ ≥ 0
は満たされる．一般に，式 (9)より Gは角度 φm の関
数で与えられるが，式 (12)は速度項 ẏ を含んでいる．
そのため，Gを設計するためには φm と ẏの関係を得
る必要がある．φm と ẏ の関係は順動力学の解から得
られるが，これは運動方程式の積分を含み，φm(また
は y)の初期値に依存する．これより，設計されたGは
ある特定の初期姿勢に対して最適化されたものであり，
他の初期姿勢に対する最適性は保証されないものであ
るといえる．

3. 跳躍ロボットの設計
3·1 跳躍ロボットの機構

具体的に跳躍ロボットの設計を行う．図 2に示され
る機構を考える．胴体内部の直流モータが発生するト
ルク τmは，3つの減速器 (ギア 1，2，3)を通して脚の
回転トルク τ1へと変換される．各減速器の減速比をそ
れぞれ，1 : G1，1 : G2，1 : G3とし，G1，G3 は一定
値とする．すなわち，ギア 2が非円形歯車であり，G2

が設計対象である．G2は非線形な減速比を実現しなけ
ればならないが，これを非円形歯車を用いて設計する
ものとする．なお，ギア 1，ギア 3は運動中のギア 2の
回転量を調整するためのものである (0 ∼ 1.5π rad程
度が望ましい)．

2本の脚部リンクの長さはどちらも 2�と等しく，図
3に示されるような，閉リンク系を用いた 1自由度機
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図 2跳躍ロボットのモデル
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図 3閉リンク機構を用いた脚部

構を採用する．これは，2つの平行四辺形が等しい動き
になるよう，空間リンクによって拘束を与えるもので
あり，これにより，胴体は常に鉛直方向に移動し，さ
らに，

θ1 + θ2 = π (13)

の拘束条件を生む．

3·2 機構の動力学モデル

モータ・ギア系，および，リンク系に対して，それ
ぞれ対偶に働く内力を設定することでオイラーの運動
方程式を導いた．ただし，ギア 2において図 4にある
ように 入力歯車の回転角度を φin，出力歯車の角度を

1:G2

2

φin φout

φin(     )

図 4ギア 2における非線形歯車

φout とし，減速比 G2を

G2 = G2(φin) (14)

のように φin の関数としたとき，これらの関係は

φout =
∫

1
G2(φin)

dφin (15)

で表されることから，

φ̈out =
1

G2
φ̈in − 1

G2
2

∂G2

∂φin
φ̇2

in (16)
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の関係が成り立つ．また，式 (12)に相当する式は

J−1
� (θ1)G3G2G1 =

E

2Kaẏ
(17)

J�(θ1) =
∂y

∂θ1
= 4� cos θ1 (18)

となるので，床反力 F を最大化する G2は

G2(φin) =
EJ�(θ1)

2G1G3Kaẏ
(19)

により得られる．ただし，J�は脚部機構のヤコビ行列
である．

4. 減速比の決定と跳躍シミュレーション
順動力学の解から，式 (19)の G2を決定する．すな

わち，ある初期値からの跳躍シミュレーションを行い，
ある瞬間に得られた ẏを用いて，G2をシミュレーショ
ン中に求める．得られたG2は同時にシミュレーション
に使用する．
電圧 E を 24Vとし，初期姿勢を θ1 = 179◦とした．

モータはMAXON社の 60W直流モータを想定し，R =
1.53Ω，Ka = 39.8× 10−3Nm/Aとした．また，G1 =
100，G3 = 5 を設定し，脚部リンク長さはそれぞれ
0.4m(� = 0.2)とした．最適な G2 は式 (19)で与えら
れるが，これは ẏが小さいときに極めて大きな値を取
るうえ，ẏ の変化に伴って G2 の値も大きく変化する．
しかし，これを非円形歯車で実現することは難しいた
め，G2 ≤ 3を上限とした．また，ギア 1のみに粘性
摩擦項を設定し，モータに供給可能な電流 iの最大値
imax = 10Aを設定した．
サンプリングタイムごとに得られる ẏ から G2 を求

め，初期姿勢からの動力学シミュレーションを行った．
また，式 (16)における ∂G2/∂φinはサンプリングタイ
ムごとに得られたG2，φin の変化量ΔG2，Δφin 値を
用いて

∂G2

∂φin
=

ΔG2

Δφin
(20)

で近似した．床反力 F が零となったときを離陸時とし，
そのときの ẏoff を求めた．この結果，

ẏoff = 3.21 m/sec (21)

を得た．図 5に，(a) G2の時間変化，(b) ẏの変化，(c)
床反力 F の変化，(d) モータに流れる電流の変化を示
す．運動開始と共に ẏが大きくなり，G2が小さくなる．
脚が伸び，F < 0となったときに離陸する．このとき，
モータに流れる電流は一定値に収束している．また，離
陸時の θ1は θ1 = 114◦であった．さらに，このとき得
られた非円形歯車の形状を図 6に示す．なお，軸間距
離を rとすると，入力歯車の半径 rinは減速比G2に対
して

rin(φin) =
r

1 + G2(φin)
(22)

で与えられる．
比較のため，G2 を一定値として跳躍のシミュレー

ションを行った．G2が 0.2から 1.8のときの ẏoff を図
7に示す．図の (a)の領域では，低い減速比のため機構
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図 5跳躍時における G2, ẏ, F，iの時間変化
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図 7一定減速比 G2 と跳躍速度の関係

が起立することができなかった．図の (b)の領域では
高い減速比のため速度が足りなく，跳躍することがで
きなかった．また，鎖線は最適化されたG2を用いたと
きの速度を表している．最大速度を得るための G2 は
G2 = 0.73であり，このとき ẏoff = 2.88 m/secが得ら
れ，離陸時の脚部回転角度は θ1 = 119◦ であった．図
5と同様に，G2, ẏ, F，iの時間変化を図 8に示す．
これらの結果から以下の考察を得る．

1. 最適な非線形減速比を用いることで，一定減速比
では得られない速度が得られた．このときの跳躍
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図 8一定減速比 G2 を用いた場合の ẏ, F，iの時間変化

高さは 0.53mに相当し，一定減速比を用いた場合
の最大跳躍高さは 0.42mであり，24%の増加に相
当する．

2. 式 (12)より，

Gẏ =
E

2Ka
(= const.) (23)

が導かれる．一方，式 (7)，(9)を用いて，式 (4)は

i =
E

2R
(24)

と書き換えられる．すなわち，最適な減速比G2を
用いることで，電流はオームの法則から導かれる
最大電流の半分の値に収束し，実際，図 5(d)はそ
の結果を表している．これより，モータに供給可
能な電流 imaxは，E/2Rよりやや大きめであれば
良いことが分かる．一方，一定減速比の場合は運
動途中により大きな電流が要求されるため，大き
な imaxの設定が必要である．実際，図 8(d)では
電流が飽和していることが分かる．

3. 式 (23)の関係は，φ̇m =一定，も導き，これは本
章の結果において，φ̇in = 一定，を導く．すなわ
ち，入力歯車は一定速度で回転し，G2 の変化に
よって F が最大化される．ただし，回転速度の時
間変化は跳躍ロボットの運動方程式によって決定
されるため，上述の「一定」値は収束値を意味し
ている．本研究では，G2 の最大値を設定したが，
図 6において，非円形歯車にやや実現が困難な形
状を形成している．ここでの考察を利用すること
で，滑らかに半径が変化する非円形歯車の設計の
可能性も考えられる．

5. おわりに
本研究では，モータの特性を生かした跳躍ロボット

を設計するために，減速比の最適化を行った．得られ
た成果を以下に示す．

1. 床反力を最大化するための最適な非線形減速比を
導出した．

2. 得られた非線形減速比を非円形歯車で実現するた
めに，その形状を求めた．

3. 一定減速比を用いた場合と比較し，本手法で求め
た非線形減速比が跳躍に有効であることを示した．
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