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第1章 序論 
 

 

1.1 本研究の目的 

本研究の目的は，スキッドステア方式マイクロロボットの磁石車輪における定常状態のすべり

に関して明らかにすることである．そして，その結果をもとに，水平及び垂直移動が可能なミリ

メートルサイズのスキッドステア方式磁石車輪駆動マイクロロボットの実現可能性を示すことで

ある． 

車輪駆動方式はメートルサイズ以上のマクロな世界では，最も効率良く，かつ高速移動が可能

なため，自動車，鉄道をはじめとして主流の移動方式となっている．一般に自動車等の車輪駆動

走行車では，旋回する時にすべての車輪軸が 1 点に交わる「アッカーマン・ジャントー理論」と

呼ばれる幾何学に従うような機構や制御を用いることで，複雑なすべり現象の影響が少ない状態

を作って，走行させる工夫を行っている．しかしながら，実際には，車輪と走行面との複雑なイ

ンターラクションにより，すべりが発生し，精度よく車輪駆動走行車を制御することができない

課題がある．したがって，車輪駆動走行車を考える上においては，すべりに関する研究は非常に

重要になる．また，車輪駆動では，車輪のグリップ力（車輪の摩擦係数×抗力）を高めることが

走行を安定させるためには重要であるが，サイズが小さくなると，自重が軽くなるため，地面と

車輪の間の抗力が小さくなって，グリップ力が減少し，すべりが発生して上手く走行できなくな

る課題が発生する．その欠点をカバーするために，Jin ら [1]や Tang ら [2]は車輪を磁石にして

磁石吸着力を利用した磁石車輪を用いた全方位のマイクロロボットを開発している．筆者らも磁

石車輪を用いたマイクロロボット [3], [4]を開発してきたが，その磁石吸着力に関する研究はこ

れまでほとんどなされていないため，磁石車輪駆動マイクロロボットでは，磁石吸着力の研究も

重要となる． 

磁石車輪駆動マイクロロボットにおいては，すべりと磁石吸着力が重要なことを述べたが，こ

こでは，対象とする車輪駆動方式として，構造が簡単ではあるが，旋回時にはすべりが必ず発生

する固定 4 輪のスキッドステア方式のマイクロロボットを対象とする．スキッドステア方式とは

車体左右の車輪の回転差により横滑りを起こさせて進行方向を変えるステアリング方式のこと

で，複雑な操舵機構やキャスタ（自在に向きの変わる小さな車輪）がなく，モータも少なくて済

むため，機構としては最も簡単でロバストな構造であることから，マイクロロボットの移動方式

としては適した方式であるからである．しかしながら，スキッドステア方式は左右の駆動輪の速
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度差で横滑りを生じさせながら旋回させる方式であるため，車輪のグリップ力を十分に確保する

とともにそのすべり特性を把握することが，その走行性能を確保する上で重要となる．マイクロ

ロボットの走行性能としては，「走る」，「曲がる」，「止まる」があるが，本論文では主に「曲が

る」に焦点をあて，定常状態の旋回特性について主に検討する．スキッドステア方式では，旋回

特性は最終的な左右の回転数差による定常状態でのすべりを考慮した運動に帰着するため，本論

文では定常状態の旋回特性に限定し，旋回特性を旋回半径で評価する．なお，メートルサイズの

マクロな移動ロボットに関しては，タイヤ車輪のすべり特性を考慮した研究 [5], [6], [7], [8], [9], 

[10], [11], [12]が活発に行われてはいるが，マイクロロボットに関しては，車輪のグリップ力並び

にすべり特性を考慮した旋回特性の研究はこれまでほとんどなされていない．そこで，本研究で

はスキッドステア方式マイクロロボットの磁石車輪における定常状態のすべりに関して明らかに

する．また，磁石吸着力と定常状態のすべりの関係についても明らかにする． 

さらに，産業用途等において，今後必要になると考えられる壁面移動に関しても，磁石車輪を

用いることで可能になるため，磁石車輪マイクロロボットの壁面移動時におけるすべりと磁石吸

着力に関しても明らかにする．マイクロロボットは小さいため，搭載できる機能が限定されるた

め，細管の検査等をマイクロロボットにさせるためには，マイクロロボット間の協調作業が必要

になると考えられるが，これまでの壁面移動の研究においては，単独のロボットによる壁面移動

の研究は多くなされている [13], [14], [15], [16]が，複数のロボットが連結して壁面移動する研究

は殆どなされていない．そこで，マイクロロボットの適用の一つとして考えられる細管の検査の

ため，すべりと磁石吸着力に加えて，フープ力等の外力をも考慮した磁石車輪駆動マイクロロボ

ットの複数個連結移動の条件を明らかにする． 

以上のことから，本研究では，定常旋回運動においてすべりが必ず発生するスキッドステア方

式のマイクロロボットにおけるすべりを考慮した車輪駆動マイクロロボットの動力学の導出，磁

石車輪の吸着力及びすべり特性の計測とそれを用いたマイクロロボットのシミュレーションによ

る解析並びに大きさ 5 mm×9 mm×6.5 mm のスキッドステア方式磁石車輪駆動マイクロロボット

を使った走行実験及びマイクロロボットの複数個連結移動実験から，ミリメートルサイズのスキ

ッドステア方式磁石車輪駆動マイクロロボットの実現可能性を示す． 

1.2 研究の背景と従来研究 

1987 年に米国でシリコン基板上に機械部品である歯車が作製されてから電気機械部品の微細

加工技術は MEMS(Micro Electro Mechanical Systems)やマイクロマシンと呼ばれ世界各国で活発な

研究開発がなされてきた．その成果として，ゲーム機のコントローラに搭載されている加速度セ

ンサ，自動車に搭載されている圧力センサ，加速度センサ，エアーフローセンサやスマートフォ

ンに搭載されているマイクロフォンや RF フィルタ等身近な製品の中に MEMS デバイスが入り込

むようになってきた．また，最近では IoT(Internet of Things)として，あらゆるものをインターネ

ットに接続することで，これまでになかった新たな付加価値が創出される社会の実現を目指して

おり，MEMS デバイスはリアルデータの取得のためのキーデバイスとして，重要な役割を果た
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すことが期待されている．しかし，現在実用化されているのは主に移動機能を有しないセンサ等

の静的なデバイスである．これら静的なデバイスに移動機能を付加できれば，パイプや種々機器

内部の狭所での検査・清掃，輸送，セキュリティ，環境，健康・医療等の分野へと MEMS デバ

イスの応用はさらに拡大されると考えられる．そのため，現状ミリメートルサイズの MEMS デ

バイスを搭載して移動可能なミリメートルサイズのマイクロ移動ロボットの開発が期待されるよ

うになってきている．また，最近は群研究のプラットフォームとして，ミリメートルサイズのマ

イクロロボットが注目されている [17]． 

移動方式について考えると，メートルサイズ以上のマクロな世界の移動方式は，自動車，鉄道

をはじめとして車輪方式が主流となっている．これはマクロな世界の平坦な面では車輪方式が最

も効率良く，かつ高速移動が可能なためである．一方，ミリメートルサイズ以下のマイクロな世

界の移動方式を見てみると，車輪方式だけでなく，尺取り虫方式 [18], [19], [20], [21], [22], [23], 

振動方式 [24], [25], [26], 磁気駆動方式 [27], [28], [29], [30]，脚方式 [31], [32]，ジャンプ方式 

[33]等種々の方式のマイクロロボットが報告されている．これはマイクロな世界では自重が軽く

なったことにより，マクロな世界では有効に使えなかった摩擦力等の表面力や振動，磁力等が有

効に使えるようになったためである．各方式に対して，速度，構造，制御性，自立性に関して比

較したものを表 1.1 にまとめた． 

表 1.1 より，車輪方式は，構造が簡単で速度を出せ，自立性が良いことからマイクロな世界で

も有望であることがわかる．そのため，これまで種々の車輪駆動マイクロロボットが報告されて

きた [34], [35], [36], [37], [38], [17]．しかし，サイズが小さくなると，自重が軽くなるため，地面

と車輪の間のグリップ力が減少し，スリップが発生して，車輪方式では上手く走行できなくなる

ことが懸念され，その対策として，車輪を磁石にして磁石吸着力を利用したマイクロロボットも

報告されている [1], [2], [3], [4]．なお，大きな移動ロボットに関しては，タイヤ車輪のすべり特

性を考慮した研究 [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12]が多く報告されてはいるが，マイクロロボッ

トに関しては，車輪のグリップ力並びにすべり特性を考慮した走行性能の研究はこれまでほとん

どなされていない．そのため，車輪の動力学やすべり及び磁石吸着力を考慮した磁石車輪駆動マ

イクロロボットの運動学及び動力学の導出並びに磁石車輪の吸着及びすべり特性の解明が求めら

表 1.1 マイクロロボットの水平移動方式の比較 

方式 
車輪方式 

[17], 

[34]～[38] 

尺取り虫

方式 
[18]～[23] 

振動駆動

方式 
[24]～[26] 

磁気駆動方

式 
[27]～[30] 

脚方式 
[31],[32] 

ジャンプ 

方式 
 [33] 

速度 （◎） × ○ ◎ △ △ 

構造 ○ △ ○ ◎ × ○ 

制御性 (○) △ △ ○ × × 

自立性 ○ ○ △ 
×（外部磁

界要） 
○ ○ 
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れている． 

一方，マイクロロボットは水平面内の移動だけでなく，壁面移動も点検，検査，建設，清掃，

輸送，セキュリティ等の分野への応用展開のため期待されている．壁面移動方式としては，車輪

方式，クローラ方式，脚方式，推進方式等が，壁面への吸着方式としては磁力方式，吸着方式，

吸引方式，把持方式等種々の方式が報告されている [13], [14], [15], [16]．壁面移動方式に対し

て，速度，構造，制御性から各方式を比較したものを表 1.2 に，吸着方式に対して，吸着力，構

造，制御性に関して比較したものを表 1.3 にまとめた． 

 

 

また，発電プラントの細管群の点検等狭所空間での適用のために，マイクロ壁面移動ロボット

も報告されている [2], [3], [4], [39]．マイクロ壁面移動ロボットでは複雑な機構を構成するのが困

難なため，壁面への吸着方式としては，吸着方式 [40], [41],と磁石車輪方式 [2], [3], [4], [39] , 

[42], [43],の 2 方式が主に採用されている．吸着方式としては，シリコンラバーを用いた 40 mm×

43 mm×14 mm の大きさのクローラ型壁面移動マイクロロボット [40]やヤモリの吸着機構を模倣

したマイクロ/ナノ構造 [41]等が報告されている．磁石車輪方式は磁性壁面に限定はされるが，

壁面への引き剥がし機構を用いることなく壁面に吸着しながらの連続移動が可能なため，壁面移

動として最も適した方式であるため，次にあげるように多くの研究開発がなされている．ガスタ

ービンの点検のための折りたたみ式磁石車輪駆動壁面移動ロボット [42]，磁石を用いた特殊な構

造の直径 28 mm の円筒型壁面移動マイクロロボット（Cy-mag3D） [43]，電磁マイクロモータを

用いた直径 26 mm，高さ 16.4 mm の磁石車輪駆動全方位壁面移動マイクロロボット [2], [39]，細

表 1.2 マイクロロボットの壁面移動方式の比較 [13], [14], [15], [16] 

移動機構 車輪方式 クローラ方式 脚方式 推進方式 

速度 ◎ ○ △ △ 

構造 ◎ ○ × △ 

制御性 (○) ○ × △ 
 

表 1.3 マイクロロボットの壁面吸着方式の比較 [13], [14], [15], [16] 

吸着機構 磁力方式 吸着方式 吸引方式 把持方式 

吸着力 ◎ × ○ ◎ 

構造 ○ ○ × × 

制御性 (○) × △ × 
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管群外部検査用の 5 mm×9 mm×6.5 mm の大きさの磁石車輪駆動マイクロロボット [3], [4]等が

報告されている．しかし，水平走行と同様に，車輪のグリップ力並びにすべり特性を考慮した走

行性能の研究はこれまでほとんどなされていない．また，これまでは単独のロボットによる壁面

移動の研究は多くなされている [13], [14], [15], [16] が，複数のロボットが連結して壁面移動する

研究は殆どなされていない．マイクロロボットは小さいため，多くの機能を搭載することは困難

であることから，複数のマイクロロボットが協調して作業する群としての研究が今後必要になる

と考えられる．したがって，複数のマイクロロボットが連結して移動する連結移動の条件を求め

ることは重要になると考えられる． 

1.3 対象とするスキッドステア方式磁石車輪駆動マイクロロボット 

前節で述べた背景に鑑み，本研究では，構造が簡単で，ある程度の速度が確保できて，水平と

垂直の移動が可能なミリメートルサイズのマイクロロボットとして， 図 1.1 のようなスキッド

ステア方式磁石車輪駆動マイクロロボットを対象とする． 

 

図 1.1 対象とする磁石車輪駆動マイクロロボット 

対象とするスキッドステア方式磁石車輪駆動マイクロロボットは 2 つの駆動デバイス [44], 

[45], [46], [47]，2 つの減速・走行デバイス [48]，1 つの探傷デバイス，2 つの連結デバイス [49], 

[50]で構成される．2 つの駆動デバイスの両側に減速・走行デバイスを配置し，その上に左右に

連結デバイスが搭載された探傷デバイスを配置するという簡単なブロック構造になっている．大

きさは縦 5 mm，横 9 mm，高さ 6.5 mm である．また，前輪（下輪）を駆動固定輪，後輪と上輪

を従動固定輪とする 6 輪の磁石車輪を有し，左右の駆動輪の回転数差で旋回が可能となってい

る． 

1.4 本研究の意義 

これまで明らかでなかった磁石車輪のすべり特性を計測し，タイヤ車輪や鉄道車輪のすべり特

性とは異なることを明らかにする．また，車輪の動力学やすべり及び磁石吸着力を考慮したスキ
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ッドステア方式磁石車輪駆動マイクロロボットの運動学及び動力学モデルを構築し，シミュレー

ション及び試作マイクロロボットの実験結果から，磁石車輪では従動輪の磁石吸着力を駆動輪の

1/9 程度にすることで，その走行性能を大幅に改善でき，ミリメートルサイズのスキッドステア

方式磁石車輪駆動マイクロロボットの実現可能性を示す．さらに，磁石車輪による壁面移動の条

件を明らかにするとともに，これまでほとんど研究がなされていなかった複数個のマイクロロボ

ットの細管外部の連結移動の条件についても明らかにする．これにより，今後研究が盛んになる

と考えられるマイクロロボットの群研究に貢献できる． 

1.5 論文の構成 

本論文は 5 章で構成される．以下に各章の概要を示す． 

第 1章 序論 

本研究の目的，背景及びマイクロロボットの移動方式，車輪駆動マイクロロボットと壁面移

動マイクロロボットの先行研究についてまとめ，それらに対する本研究の意義を論じる． 

第 2章 磁石車輪の力学 

磁石車輪の動力学として，車輪座標系と磁石車輪に作用する力，磁石車輪の運動学とすべり

を考慮した動力学及び 4 輪スキッドステア方式磁石車輪駆動マイクロロボットにおける作用

力について説明する．また，磁石車輪の基礎特性として磁石吸着力の計測結果と解析結果並

びに磁石車輪のすべり特性計測装置とその計測結果について詳述する． 

第3章  水平走行性能の解析 

磁石車輪のグリップ力並びにすべり特性を考慮したスキッドステア方式磁石車輪駆動マイク

ロロボットの運動理論について導出する．また，すべりと磁石吸着力を考慮した磁石車輪駆

動マイクロロボットの水平走行シミュレーションによる水平走行性能の中でも特に定常旋回

特性に関する解析結果について議論する．さらに，試作したスキッドステア方式磁石車輪駆

動マイクロロボットの定常旋回性能の計測結果とシミュレーション結果の比較について議論

する． 

第4章 垂直走行性能の解析 

スキッドステア方式磁石車輪駆動マイクロロボットの垂直走行性能解析のための 3 次元動力

学モデルを導出するとともに，単独及び複数個連結垂直移動シミュレーションによる垂直走

行性能の解析結果について議論し，複数個連結移動の条件について明らかにする．また，試

作したスキッドステア方式磁石車輪駆動マイクロロボットの垂直走行性能の計測結果とシミ

ュレーション結果の比較について議論する． 

第 5章 結論 

本研究によって得られた知見についてまとめ，結論及び今後の展望を述べる． 
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第2章 磁石車輪の力学 
 

 

2.1 緒言 

本論文で対象とする固定 4 輪のスキッドステア方式マイクロロボットでは，磁石車輪を用いて

いる．大きな車輪式移動ロボットではタイヤ車輪が主に使われ，タイヤ車輪のすべり特性を考慮

した研究が多くなされているが，これまで磁石車輪のすべり特性等の基礎特性に関する研究はあ

まり行われていなかった．そこで，磁石車輪の力学の基礎として，磁石吸着力とすべり特性につ

いて検討する． 

本章では，まず，2.2 節で磁石車輪の動力学として，車輪座標系と磁石車輪に作用する力，磁

石車輪の運動学と動力学及び 4 輪スキッドステア方式マイクロロボットの各磁石車輪の作用力に

ついて概説する．その後，2.3 節で磁石車輪の基礎特性として磁石車輪吸着力の計測結果と解析

結果について述べる．さらに，2.4 節で磁石車輪のすべり特性を明らかにするために，すべり特

性計測装置とその計測結果について詳述し，2.5 節でまとめる． 

2.2 磁石車輪の動力学 

2.2.1 車輪座標系と磁石車輪に作用する力 

スキッドステア方式では，車輪は操舵機構を持たず固定されているため，図 2.1 に示すよう

に，車輪方向と進行方向は必ずしも一致せず，スリップ角αをもってすべりながら移動すること

になる． 

 

図 2.1 スキッドステア方式における車輪方向と進行方向の関係 
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つぎに，各車輪における座標系と作用力に関して考える．車輪座標系としては，図 2.2 に示す

ように，車輪面方向を x 軸，車軸方向を y 軸，鉛直上面を z 軸として考える．図 2.2 には車輪進

行速度 V，x 軸に働く摩擦力「縦力」と進行速度 V の x 軸成分 u，y 軸に働く摩擦力「横力」と

進行速度 V の y 軸成分 v，z 軸回りの摩擦モーメント「アライニングトルク」とスリップ角αが

示されている． 

 

このとき，車輪 w
i
のスリップ率𝑠𝑤𝑖，スリップ角𝛼𝑤𝑖は式(2.1)で定義される． 

 

𝑠𝑤𝑖 =
𝑢𝑤𝑖 − 𝑟̅𝑤𝑖 ∙ ∅̇𝑤𝑖

𝑢𝑤𝑖
 

𝛼𝑤𝑖 = tan−1
𝑣𝑤𝑖

𝑢𝑤𝑖
 

式（2.1）  

r wi
：車輪半径 

∅̇𝑤𝑖：車軸回りの回転速度 

    𝑢𝑤𝑖：進行方向速度 V の x 軸方向の速度成分 

     𝑣𝑤𝑖：進行方向速度 V のｙ軸方向の速度成分 

2.2.2 車輪の運動学と動力学 

運動方程式の導出の詳細に関しては，次章以降で述べるが，ここでは車輪の運動学と動力学に

関して，まずは考察する．2 次元移動は移動面との摩擦によって可能となるため，車輪駆動ロボ

ットは何らかの形で必ず接地部分を有する．この摩擦力の取り扱いにより，車輪の運動学と動力

学は異なった立場をとる．  

 

図 2.2 車輪座標系と車輪に作用する力 
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 車輪の運動学 

車輪の運動学では，摩擦力を拘束力として扱う．車輪のすべりと摩擦力の関係は非線形で

あり，すべりが零付近の力の勾配は極めて急峻で，正から負へ（負から正へ）と符号を変え

る．摩擦力を拘束力として見なすということは，この原点付近の力の勾配を無限大として扱

うことである．勾配が無限大なので，すべりが零でも力は生じるし，逆に力がある大きさを

越えない限りはすべりを生じない． 

摩擦力を拘束力として近似した場合は，車輪の車軸方向の並進が許されず，進行方向の並

進と鉛直方向の回転のみという拘束条件が成立する．したがって，「アッカーマン・ジャン

トー理論」に従った車輪の運動学を考えることができる．その代わりすべりはないものとし

て無視される． 

 車輪の動力学 

すべりを考慮するためには，摩擦力を拘束力として扱うことはできない．動力学では接地

部分に働く摩擦力を，非線形の粘性抵抗力としてそのまま扱う． 

したがって，運動学の場合のように，車輪の運動を車輪ごとにローカルに決めることは不

可能である．車輪の平面運動に関する運動方程式は，マルチリンクの末端の平面運動として

扱われ，マルチリンクの運動方程式の中に含まれる形となる．そのため，各車輪でのローカ

ルな運動は，車軸回りの回転運動だけである．したがって，車輪の動力学では，車軸回りの

回転角を車輪の関節角として，車軸回り運動方程式のみを考えることになる． 

2.2.3 4 輪スキッドステア方式磁石車輪駆動マイクロロボットの各磁石車輪にお

ける作用力 

4 輪スキッドステア方式磁石車輪駆動マイクロロボットの旋回中の各磁石車輪に作用するすべ

りと摩擦力の方向について，図 2.3 を用いて説明する． 

図 2.3 は右に旋回している前進の場合の各磁石車輪の状態と作用する摩擦力（縦力，横力）を

示している．前進の場合は，前が駆動輪，後ろが従動輪の前輪駆動になっている．①の駆動輪は

すべりのため，実際の速度は遅くなる．逆に，②の駆動輪はすべりのため，駆動デバイスからの

回転による速度よりも実際の速度は速くなる．また，モデルの仮定により，従動輪は進行方向に

はすべりは生じない．横方向に関しては，各車輪は旋回中心からの旋回半径が異なり，前輪はマ

イナス方向のすべりが，後輪はプラス方向のすべりが発生する．すべりと摩擦力の定義より，す

べりと逆方向に摩擦力が作用する．左前輪（①）は進行方向へ回転しているが，すべりのため，

結局制動力として働いている．前輪は旋回運動中には進行方向の右側へ頭を振る形となってすべ

るが，それを矯正するように地面からは逆方向の力が作用する．同じように後輪は，左側に振ら

れる形となるが，地面から逆方向の力が作用する．マイクロロボットに作用するモーメントは，

これらの摩擦力とマイクロロボット重心との距離から大きさが決まる．各磁石車輪には，それぞ

れの磁石車輪の磁石吸着力とすべり特性に従って，それぞれのスリップ率，スリップ角に合致す
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る縦力，横力が作用することになる．そこで，次節以降に磁石車輪吸着力とすべり特性に関して

詳述する． 

 

2.3 磁石車輪吸着力 

2.3.1 磁石車輪吸着力の試料及び実験装置 

磁石車輪における磁石吸着力を評価するため，試料として図 2.4 に仕様を示すように，実際の

マイクロロボットに取り付けた外径 1 mm の磁石車輪と相似形状の外径 3 mm（内径 1.5 mm），外

径 4 mm（内径 2 mm），外径 8 mm（内径 4 mm）の円筒型 SmCo 磁石の両端に SS400 の低炭素鋼

のヨークを取り付けたものと取り付けていないもの及び外径 2 mm，外径 4 mm，外径 8 mm の円

柱型の SmCo 磁石の両端に SS400 の低炭素鋼のヨークを取り付けたものと取り付けていないもの

を用いた．製造の関係で外径が 3 mm よりも小さな円筒型磁石車輪及び外径 2 mm よりも小さい

円柱型の磁石の加工はできなかった．また，製造の関係で磁石はフル着磁を行っている． 

 

図 2.3 前進右旋回の場合の各磁石車輪の状態と作用する摩擦力 
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図 2.5 に磁石車輪吸着力測定実験装置の外観を，図 2.6 に磁石車輪部の拡大図を示す． 

 

 

図 2.4 磁石吸着力測定用試料の仕様 

 

図 2.5 磁石車輪吸着力測定実験装置 
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図 2.5 に示すように，磁石車輪吸着力測定実験装置は電動計測スタンド（Imada, MX シリー

ズ），フォースゲージ（Imada, ZTS-5N 及び ZP-50N)，位置計測ゲージ，オシロスコープ

（YOKOGAWA  DL850)からなる．図 2.6 に示すように，円筒型磁石車輪に銅線を通し，磁性

SUS ステージに吸着させ，銅線をフォースゲージのフックにかけて等速（1.5 mm/sec)で引張り，

その時の磁石吸着力を，フォースゲージの出力をオシロスコープに記録することで計測した．円

柱型磁石の場合には銅線を磁石上面に接着し，測定した． 

 

2.3.2 磁石車輪吸着力の計測結果 

 ヨークの有無による磁石車輪吸着力の差異 

円柱型磁石の場合には，銅線の接着が上手くいかず，計測できたサンプルが少なかったた

め，円筒型磁石の実験結果を中心に説明する．直径 3 mm，内径 1.5 mm，長さ 2.25 mm の円

筒型磁石をステージに吸着させ，1.5 mm/sec で上昇及び下降させたときの磁石吸着力の変化

の一例を図 2.7，図 2.8 に示す． 

 

図 2.6 磁石車輪部拡大図 
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直径 4 mm，内径 2 mm，長さ 3 mm の円筒型磁石をステージに吸着させ，1.5 mm/sec で上

昇及び下降させたときの磁石吸着力の変化を図 2.9，図 2.10 に示す． 

 

図 2.7 磁石吸着力（円筒型磁石，φ3-φ1.5 mm，ヨークなし，上昇） 

 

図 2.8 磁石吸着力（円筒型磁石，φ3-φ1.5 mm，ヨークなし，下降） 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 2 4 6 8 10 12

磁
石

吸
着
力
（

N
）

スイープ時間（sec)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 2 4 6 8 10 12

磁
石

吸
着
力

（
N
）

スイープ時間（sec)



第 2 章 磁石車輪の力学 

                                                                                  16 

 

 

直径 8 mm，内径 4 mm，長さ 6 mm の円筒型磁石をステージに吸着させ，1.5 mm/sec で上

昇及び下降させたときの磁石吸着力の変化を図 2.11，図 2.12 に示す． 

 

図 2.9 磁石吸着力（円筒型磁石，φ4-φ2 mm，ヨークなし，上昇) 

 

図 2.10 磁石吸着力（円筒型磁石，φ4-φ2 mm，ヨークなし，下降) 
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図 2.7～図 2.12 より，下降時の最大吸着力は上昇時の最大吸着力よりも低くなっている

のが分かる．これは引っ張っている銅線の剛性により，あるギャップよりも小さくなると磁

石吸着力が銅線の剛性に打ち勝ってプルインされるため，低く出たものと思われる．また，

磁石の径が大きくなるに従い，最大磁石吸着力は大きくなるとともに磁石吸着力の及ぼす範

 

図 2.11 磁石吸着力（円筒型磁石，φ8-φ4 mm，ヨークなし，上昇) 

 

図 2.12 磁石吸着力（円筒型磁石，φ8-φ4 mm，ヨークなし，下降） 
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囲も大きくなってなだらかな曲線になっていることが分かる． 

次に，ヨークを付けた場合の同様の計測データを図 2.13～図 2.18 に示す． 

 

 

 

図 2.13 磁石吸着力（円筒型磁石，φ3-φ1.5 mm，ヨークあり，上昇） 

 

図 2.14 磁石吸着力（円筒型磁石，φ3-φ1.5 mm，ヨークあり，下降） 
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図 2.15 磁石吸着力（円筒型磁石，φ4-φ2 mm，ヨークあり，上昇） 

 

図 2.16 磁石吸着力（円筒型磁石，φ4-φ2 mm，ヨークあり，下降） 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 2 4 6 8 10 12

磁
石

吸
着
力
（

N
）

スイープ時間（sec）

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 2 4 6 8 10 12

磁
石

吸
着
力

（
N
）

スイープ時間（sec）



第 2 章 磁石車輪の力学 

                                                                                  20 

 

ヨークなしと比較すると，外径 8 mm を除くとヨークを付けることで，最大磁石吸着力は

上昇時には約 4.25 倍大きくなり，形も急峻になっているのがわかる．これはヨークを付け

ることで磁路がヨークにより集中されるためである．一方，下降時に関してはヨークを付け

た場合には，ピークが 2 つ出ており，プルインされた時に一方の端が先に吸着され，その後

 

図 2.17 磁石吸着力（円筒型磁石，φ8-φ4 mm，ヨークあり，上昇） 

 

図 2.18 磁石吸着力（円筒型磁石，φ8-φ4 mm，ヨークあり，下降） 
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にもう一方の端が吸着される片当たり現象が生じている．(3)において片当たり状態での吸着

力に関しては詳述するが，片当たりすると磁石吸着力は減少するため，下降時のヨークあり

の最大吸着力はヨークなしの 3.3～3.5 倍に留まっていることがわかる．外径 8 mm でヨーク

を付けた方が，磁石吸着力が小さくなっているが，これは，ヨークの接着が上手くいかず左

右の磁力がアンバランスになり，磁石が傾いた状態で上下動したためと考えられる．そのこ

とにより，形もブロードになったり，片当たりしたりしてピークが 2 つ出たりしている．こ

れらの結果より，ヨークを同心円状に正確に取り付けることができれば，磁路をステージに

集中させ，磁石吸着力を約 4.25 倍大きくできることが確認された．今回は製造の関係で磁

石とヨークを別々に製造して，後で接着を行ったが，磁石とヨークを接着後に外形加工を行

ってから着磁をする必要があることが分かった．後述するすべり特性計測や試作マイクロロ

ボットに使用した磁石車輪は，磁石とヨークを接着後に内外径加工を行ってから着磁を行っ

た． 

円筒型だけでなく円柱型磁石の計測結果もあわせて，直径 4 mm 以下の磁石体積と磁石吸

着力の大きさの関係を図 2.19 に示す． 

直径 4 mm の円柱型の磁石吸着力が小さく出ているが，これはヨークの接着が上手くいか

ず偏心したため，左右のバランスが崩れ片当たりして，磁石吸着力が小さく出たためであ

る．それ以外はほぼ磁石吸着力は体積と比例関係にあることがわかる．したがって，外径 3 

mm の磁石車輪吸着力はヨークなしで約 0.46 N，ヨークありで約 1.94 N であることが分かっ

た．したがって，体積比とすると，フル着磁で，直径 1 mm の磁石車輪吸着力はヨークなし

で 1.7×10-2 N，ヨークありで 7.2×10-2 N の磁石車輪吸着力を与えることが可能なことがわ

かった．実際の水平走行用試作マイクロロボットの駆動輪の磁石吸着力は自重 5.0×10-4 kg

の 4.5 倍の 2.2×10-2 N に設定したので，ヨークありでは十分な磁石吸着力が得られるものの

 

図 2.19 磁石体積と磁石吸着力の関係 
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ヨークなしでは必要な吸着力が得られなかったこともわかった．また，垂直走行マイクロロ

ボットの駆動輪（下輪）はヨークありのフル着磁相当の 7.1×10-2 N に設定した． 

 ギャップと磁石吸着力の関係 

試作マイクロロボットでは，磁石車輪はヨークと磁石を接着してから同心円加工するとと

もにその組立では，地面に磁石車輪を吸着させ，それをベースに組立を行ったため，組み立

て時に地面と磁石車輪の間にギャップが発生する恐れはない．但し，樽型磁石車輪を用いた

場合には，ヨーク部と走行面においてギャップが発生する．また，細管の垂直移動でも磁石

車輪の外側でギャップが発生する．ギャップがあると，磁石吸着力が減少すると考えられる

ので，ギャップの影響をみるため，ヨークありの円筒型磁石の内の磁石吸着力が上手く計測

できなかった外径φ8 mm を除いた外径φ3 mm の円筒型磁石と外径φ4 mm の円筒型磁石に

関して，図 2.13 と図 2.15 の最大磁石吸着力が得られる磁石車輪がステージから離れる瞬間

からステージの距離と磁石吸着力の計測結果を図 2.20 と図 2.21 に示す． 

 

 

図 2.20 ステージからの距離と磁石吸着力の関係 

（円筒型磁石，φ3-φ1.5 mm，ヨークあり） 
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図 2.20 より，外径φ3 mm の円筒型磁石では磁石吸着力が振動的になっているが，これは

外径 3 mm の方が，磁石重量が軽いために，引っ張っている銅線の剛性と磁石とのばねマス

系の振動の影響が大きく表れたためと考えられる．図 2.20 と同じ磁石をステップ駆動で上

昇させた場合のステージからの距離と磁石吸着力の関係を図 2.22 に示す． 

 

図 2.21 ステージからの距離と磁石吸着力の関係 

（円筒型磁石，φ4-φ2 mm，ヨークあり） 

 

図 2.22 ステージからの距離と磁石吸着力の関係 

（円筒型磁石，φ3-φ1.5 mm，ヨークあり，ステップ駆動） 
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図 2.20 の振動の上側ピーク値をとったものとほぼ同じ曲線となっている．図 2.21 と図 

2.22 とを比較すると，磁石吸着力が小さい（車輪径が小さい）程周りに与える影響が小さ

く，より急峻になっているのが分かる．したがって，マイクロロボットに搭載した外径 1 

mm の磁石車輪では，より急峻な特性になるものと思われる． 

 片当たりの影響 

磁石が片当たりした影響に関して調べるために，外径 3 mm の磁石車輪に対して，片側に

CR 紙（0.089 mm.／1 枚）をはさんでいって，最大磁石吸着力を計測した結果を図 2.23 に示

す． 

片側がステージに接触しているため．完全に離した場合ほど磁石吸着力は低下しないが．

ギャップが大きくなるにしたがって磁石吸着力が低下し，約 0.18 mm のギャップで最大吸着

力の約半分の磁石吸着力になり，その後ほぼその磁石吸着力を維持した後に若干減少してい

る様子が分かる． 

 

2.3.3 磁石車輪吸着力の解析結果 

 磁気吸着力の理論 

「磁気吸着力の理論」 [51]に磁気吸着力の解析法が記載されているので，これをベースに

磁石車輪の磁気吸着力の解析を行った．両側にヨークが取り付けられた磁石車輪は文献 [51]

に示されている，図 2.24 に示すヨーク付き二極型吸着装置と等価である．この吸着装置の

吸着力 Ft は以下の式（2.2）で計算できる．また，式（2.2）の吸着力 Ft とギャップ G は図 

2.25 で表される． 

 

図 2.23 ステージからの距離と磁石吸着力の関係 

（円筒型磁石，φ3-φ1.5 mm，ヨークあり，ステップ駆動） 
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ここで，G0=0 は地面に接触しているときの吸着力で最大値を示す．Kg は吸着力係数，G0

は空隙係数であり，いずれも吸着装置の特性を表す定数である．実際にはギャップの異なる

吸着力を複数計測し，その平均から以下のように求める． 

式（2.2）において吸着力 Ft とギャップ G が実測可能な量である．吸着力を二つの異なる

ギャップでおいて測定すると，二組のデータ(G1,Ft1)と(G2,Ft2)を得る．これらのデータを式

（2.2）に代入すると，Ft1=Kg/(G1+G0)2 と Ft2=Kg/(G2+G0)2 の連立方程式が得られ，G0 は式

（2.3）で求められる． 

 G0=(G2(Ft2/Ft1)1/2-G1)/(1-Ft2/Ft1)1/2)  式（2.3）  

空隙係数 G0 が求められれば，吸着力係数 Kg は Kg=Ft1(G1+G0)2から求められる．磁気回

 Ft=Kg/(G＋G0)2    式（2.2）  

 

図 2.24  二極型吸着装置の模式図 

 

図 2.25 磁石吸着力とギャップの関係 
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路は不安定であるため複数個の G0 と Kg の平均値を G0 と Kg とする． 

なお，式（2.2）の常用対数をとると，logFt=-2log(G+G0)+logKg となり，logFtと

Log(G+G0)の関係は傾きが-2 の直線関係となる． 

前章の実験で求めた磁気吸着力とギャップの関係から LogFtと log(G+G0)を求めたものを

図 2.26 と図 2.27 に示す．図 2.26 がφ3 mm の場合のデータ，図 2.27 がφ4 mm の場合のデ

ータから求めたものである． 

 

 

図 2.26 logFt と log(G+G0)の関係（φ3 mm) 
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この時の G0 と Kg は以下となる． 

φ3 mm：G0=0.089，Kg=0.015 

φ4 mm：G0=0.108，Kg=0.042 

式（2.3）より G=0 の時に最大吸着力 Ft0=Kg/G02 なので，G=G0 の時は Ft=Kg/4・G02にな

る．つまり，吸着力が最大吸着力の 1/4 になるギャップが G0 である．したがって，G0 が大

きい程，ギャップの増加による吸着力の減少割合が小さいことになり，φ3 mm よりもφ4 

mm の方が吸着力の減少割合が小さいことを示している． 

 片当たりの影響 

片当たりをして，磁石車輪の一方だけにギャップがある時は，ギャップがある磁石吸着力

と接触している場合の最大磁石吸着力の平均したものが片当たりの磁石吸着力と想定して，

実験で実施した 0.089 mm の紙を入れた場合の計算をしたものを図 2.28 示す．実験結果の図 

2.23 とほぼ同等の結果が得られている．これからも解析結果が妥当であり，片当たり状態が

発生しても，磁石吸着力を求めることが可能であることが分かった． 

 

図 2.27 logFt と log(G+G0)の関係(φ4 mm) 
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2.3.4 磁石車輪の形状，磁路及び作用力 

磁石車輪駆動マイクロボットに搭載した 2 種類の磁石車輪の形状模式図，磁路及び作用力を図

2.29 に示す． 

図 2.29(a)は円筒型磁石車輪であり，図 2.29(b)は樽型の磁石車輪である．円筒型磁石車輪の方

が製造は簡単であるが，地面と線接触になるため，横すべりする場合に接触面での速度が場所に

より異なるため，走行が不安定になることが予測される．一方，樽型磁石車輪の方は，製造は困

難であるが，地面と点接触となり，スムーズな横すべりが期待される． 

磁石車輪は試作マイクロロボットでは，円筒型車輪は直径 1 mm となっており，樽型車輪は最

外径 1 mm で車軸方向に半径 3 mm の R がつけてある．磁石材料は SmCo 系で長さ 0.75 mm の磁

 

図 2.28 片当たりの磁石吸着力の計算結果（Φ3 mm） 

    

  図 2.29 磁石車輪の形状，磁路及び作用力 

 

図 2.30 磁石車輪の形状，磁路及び作用力 
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石の両側に 0.125 mm 幅の低炭素鋼 SS400 の円板ヨークが取り付けられている．後述するすべり

特性計測用の磁石車輪では 2.4.1 節で述べるように 8 倍のサイズとなっており，円筒型車輪は，

直径 8 mm，長さ 6 mm の磁石の両側に 1 mm 幅の円板ヨークが取り付けてあり，全長は 8 mm に

なっている．樽型車輪も同様に 8 倍モデルで車軸方向に半径 24 mm の R がつけてある． 

円筒型車輪も樽型車輪も，図中に記載している磁路のように，車軸方向に着磁がなされてい

る．車軸方向に着磁をすることにより，磁石車輪が回転しても磁力が変動することなく効率的に

回転することが可能となっている．また，壁面を移動する場合にも，引き剥がし機構を用いるこ

となく，壁面に吸着しながらの連続走行が可能となっている． 

磁石車輪に作用する力としては，重力 mg と磁石吸着力 Fm 及び走行面からの垂直抗力 N があ

る．円筒型磁石車輪では図 2.29(a)に示すように，重力及び垂直抗力は分布荷重として作用すると

考えられるが，左右対称であるため，合力として磁石車輪中心に垂直抗力 N が作用すると考

え，この垂直抗力 N に摩擦係数μをかけたものとして摩擦力 Ff（縦力と横力）が磁石車輪中央

に作用すると考えられる．磁石吸着力もヨーク部で分布荷重として作用するが，左右対象である

ため，合力としては磁石車輪中心に作用すると考えられる．樽型磁石車輪の場合には，図 2.29(b)

に示すように．ヨーク部（吸着極）は走行面と接触はしていないが，磁石吸着力は接触していな

い場合にもヨーク部のところで作用すると考えられるため，ヨーク部に分布荷重として作用す

る．ヨーク部のギャップが内側と外側で異なるので，内側の磁石吸着力の方が強くなると考えら

れるが，トータルとしては内側と外側のギャップの平均ギャップのときの磁石吸着力が作用する

と考えられる．また，樽型は点接触しているため，接触点に重力 mg 分の力が作用し，トータル

としては Fm＋mg 分の下向きの力への反作用として，樽型の膨らんだ接触点に垂直抗力 N が作

用し，摩擦力 Ff はこれに摩擦係数μをかけたものとして，接触点に作用すると考えられる． 

次に，左側磁石車輪が傾いた場合について考察する．図 2.30 に樽型磁石車輪がβ傾いた時の

作用力を示す．図 2.30 のように，樽型磁石車輪が傾いた場合には，走行面と磁石車輪の接触点

は樽の中央から離れた点に移動する．この時の垂直抗力 N は磁石吸着力（Fml+Fmr）の cosβと

重力 mg の和になり，これに摩擦係数μをかけたものが磁石車輪に作用する摩擦力 Ff になる．磁

石吸着力は左側の磁石吸着力 Fml の方が右側磁石吸着力 Fmr よりもギャップが狭いため大きく

なる．このため磁石車輪としてはより傾く方向のモーメントが作用するが，マイクロロボット全

体で考えると右側磁石車輪の磁石吸着力が重心周りのより大きなモーメントで戻そうとするた

め，実際にはこのような傾いた状態は解消することになる．このように，磁石車輪は走行面から

離れることはないが，仮に磁石車輪が走行面から浮いた時にどうなるか以下に述べる．図 3.31

に樽型磁石車輪が走行面から浮いた状態での作用力を示す．樽型磁石車輪には磁石吸着力 Fm と

重力 mg が鉛直下向きの力として作用している．この力に対する反作用力は磁石車輪が走行面か

ら浮いているため，これまでのように走行面から受けるのではなく，車軸から受けることにな

る．したがって，走行面に作用する摩擦力 Ff は接触していないので，摩擦係数がゼロになるた

め，発生しないことになる．すべり（摩擦力）は磁石車輪と走行面の接触点で発生する現象であ

り，磁石吸着力は磁石車輪が走行面と接触している時には垂直抗力の一成分として作用するが，
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接触しないときには，摩擦力はゼロであるため，磁石吸着力は磁石車輪の摩擦力には作用しない

ことになる．したがって，磁石吸着力とすべりは切り離して考えるのが良いと考える． 

 

 

 

図 2.30 樽型磁石車輪が傾いた時の作用力 

 

図 2.31 樽型磁石車輪が浮いた時の作用力 
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2.4 磁石車輪すべり特性の計測 

2.4.1 磁石車輪すべり特性評価装置 

実際のマイクロロボットで使用する直径 l mm の磁石車輪のすべり特性をそのまま計測するこ

とは計測器の測定レンジの関係で困難であったため，市販されている最小レンジのトルクメータ

で計測可能な直径 8 mm の磁石車輪のすべり特性を計測する磁石車輪すべり特性評価装置を試作

した．トライボロジの専門家によれば，ミリメートルサイズでのトライボロジ現象は大きさによ

って変化しないとのことであったので，本装置により計測されたすべり特性は実際の試作マイク

ロロボットに搭載した直径 1 mm の磁石車輪のすべり特性として利用できることを確認してい

る．試作した磁石車輪すべり特性評価装置の構成を図 2.32 に示す． 

 

図 2.32 磁石輪すべり特性評価装置の構成 

図 2.32 に示すように，本評価装置は磁石車輪回転部とディスク回転部に分れる．磁石車輪回

転部は先端に取り付けた直径 8 mm の磁石車輪がシャフト，フレキシブルカップリングを介して

トルクメータに連結されている．トルクメータには DC サーボモータが接続されており，磁石車

輪を任意の回転数で回転可能となっている．さらに，上記シャフトには荷重付加機構が取り付け

られており，フレキシブルカップリングと合わせて，磁石車輪の偏心吸収機構となっている．磁

石車輪はシャフトにネジでとめられており，交換可能となっている．また，磁石車輪回転部全体

が XY ステージに固定されており，水平面内の任意の位置に磁石車輪を固定することが可能とな

っている． 

ディスク回転部は円盤状のディスクが軸受，カップリングを介してトルクメータに連結されて
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おリ，磁石車輪回転部と同様に DC サーボモータによりディスクを任意の回転数で回転可能にな

っている．また，ディスク回転部は Z ステージに固定されており，磁石車輪下端とディスク上面

の位置を水平に調整可能となっている．図 2.33 に示すように，磁石車輪をディスク上の所定の

位置に固定し，磁石車輪とディスクの回転数を制御しながら，定常状態になったときにそれぞれ

のトルクを計測することにより，任意のスリップ率とスリップ角での磁石車輪のすべリ特性を計

測することが可能となっている． 

 

2.4.2 表面粗さ、着磁の有無及び付加荷重の影響 

先ず走行面の表面粗さがすべり特性にどのように影響するかを検証するため，表面仕上げが▽

▽(9s)，▽▽▽(5s)，▽▽▽▽(2s)の 3 種類のディスクを用意し，ディスク中心から 38 mm でスリ

ップ角 0°の位置に円筒型磁石車輪をセットし，磁石車輪を 10.5 rpm の速度で回転させ，ディス

クを，100 rpm を中心に変化させることでスリップ率を変化させたときの荷重 fzで正規化された

縦力（fx/fz）を計測した．スリップ率と縦力の関係を図 2.34 に示す． 

 

図 2.33 磁石車輪のディスク上位置とスリップ角の関係 

 

図 2.34 ディスク表面粗さを変化させたときのスリップ率と縦力の関係 
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図 2.34 に示すように，スリップ率と縦力の関係は表面仕上げ粗さにほとんど影響がなく，ス

リップ率を大きくしていくと，約 1.5 に収束していることがわかる．スリップ率が１の場合の fz

で正規化された縦力は車輪方向のすべり摩擦係数に相当し，表面粗さに関係なく，約 0.15 にな

っていることがわかる．一般的に摩擦係数は表面粗さに影響せず，材料固有のものになることが

知られており，この結果はそのことと矛盾しない結果になっている．また，摩擦係数の値に関し

ては，材料固有の値になるといわれているが，条件によりバラツキも大きいと言われている．ス

テンレスと SmCo の摩擦係数の計測例は調べた限りでは見当たらなかったが，鉄－コバルトの摩

擦係数が 0.46，ステンレス‐ステンレスの摩擦係数が 0.15 の計測結果があるので，妥当な値と

思われる． 

次に着磁の有無や垂直付加荷重がすべり特性にどのように影響するかを検証するため，着磁な

しで垂直付加荷重が 0.37[N]のとき及び着磁あり（0.71[N]）で垂直付加荷重が 1.08[N]のときのス

リップ率と縦力の関係を図 2.35(a)及び図 2.35(b)に示す． 

図 2.35(a)及び(b)から着磁有無及び垂直付加荷重を変化させても，スリップ率と荷重で規格化

した縦力の関係は変化がないことから，スリップ率は磁石吸着力及び垂直付加荷重には依存しな

いと考える． 

 

2.4.3 円筒型磁石車輪すべり特性計測結果 

実際の試作マイクロロボットの車輪の 8 倍モデルである直径 8 mm の磁石車輪（着磁力：

0.71[N]）を表面粗さ 5.5s のディスクの中心から半径 38 mm の位置で磁石車輪軸がディスクの直

径方向と一致するように付加荷重 1.08[N]で固定して（スリップ角 0°），ディスクの車輪回転方

向の速度が一定になるように回転させた．ディスクの回転速度はスリップ率が 0 の時に磁石車輪

が 100 rpm になるように設定した．この状態で，磁石車輪を 20 rpm～180 rpm まで変化させて回

 

 (a)着磁なし＋付加荷重 0.37N           (b)着磁あり（0.71N）＋付加荷重 1.08N 

図 2.35 着磁有無及び垂直付加荷重を変化させたときのスリップ率と縦力の関係 
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転させることにより，スリップ率が異なる点での車輪回転方向（x 方向，縦力）とその直角方向

（y 方向，横力）の摩擦力を磁石車輪回転部 とディスク回転部のトルクメータより求めた．ま

た，磁石車輪の位置を XY ステージで移動させることにより，異なるスリップ角（7.5°,15°，

30°，45°，60°，75°，90°）の特性を計測した． 

縦力と横力の計測結果をそれぞれ図 2.36 と図 2.37 に示す． 

 

図 2.36 スリップ率と縦力の関係（円筒型磁石車輪すべり特性） 

 

 

図 2.37 スリップ角と横力の関係（円筒型磁石車輪すべり特性） 

付録 A に示すタイヤ車輪すべり特性 [52]の図 A. 6 及び図 A. 7 と比較すると荷重で正規化した

縦力とスリップ率の関係に関しては，最大値がタイヤ車輪では 0.8 程度であるのに対して，磁石

車輪では 0.15 になっていること及びスリップ角 0°の時に，スリップ率 0.4 以上で一定値 0.15
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（車輪がロックしてすべっている状態のすべり摩擦係数に相当）になっていることが分かる．ま

た，荷重で正規化した横力とスリップ角の関係に関しては，最大値が 0.25（最大静止摩擦係数に

相当し）になったのちに縦力よりも大きい 0.2（車軸方向のすべり摩擦係数に相当）になってい

ること及びスリップ角に対して変動があることが分かる．この理由としては，前者は磁石車輪で

は表面が剛でありその摩擦係数がタイヤ車輪の摩擦係数より小さいため，後者は横方向の摩擦係

数が縦方向の摩擦係数よりも大きいこと及びスリップ角が大きい時に磁石車輪の接地面での速度

が場所により異なるため外乱の影響を受けやすくなり，動作が不安定になったためと考えられ

る． 

 

2.4.4 樽型磁石車輪すべり特性計測結果 

計測車輪を樽型車輪（着磁力：0.71[N]）に変更して，2.4.3 節で述べたのと同様に，樽型磁石

車輪のすべり特性を計測した．計測結果を図 2.38 及び図 2.39 に示す．円筒型磁石車輪すべり特

性図 2.36 及び図 2.37 と樽型磁石車輪すべり特性図 2.38 及び図 2.39 を比較すると，スリップ率と

縦力の関係（図 2.36 及び図 2.38）は形状としては，それほど変化はないが，収束値が樽型磁石

車輪の方が若干小さくなっており，若干ではあるがすべり易くなっていることが分かる．スリッ

プ角と横力の関係（図 2.37 及び図 2.39）を比較するとピーク値及び収束値が樽型磁石車輪の方

が若干小さくなっていることとピーク後のスリップ角の大きなところの不安定性が改善されてい

ることが分かる．これは樽型車輪では，点接触になっているため，スリップ角の大きい場合に，

線接触の円筒型車輪では，接触面での速度が場所により異なるため，走行が不安定になっていた

ことが改善されたものと考えられる．これらの結果から滑らかなすべり特性を有する樽型磁石車

輪を用いることで走行性能の改善が期待できる． 
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図 2.38 スリップ率と縦力の関係（樽型磁石車輪すべり特性） 

 

 

図 2.39 スリップ角と横力の関係（樽型磁石車輪すべり特性） 

 

タイヤ車輪は材質がゴムであり変形が大きいため，金属材料の鉄道車輪とレールとのすべり特

性（鉄道分野では「クリープ力特性」あるいは「粘着力特性」と呼んでいる）との比較について

考察する．鉄道車輪はレールにのっていて，レールや鉄道車輪の形状（円錐台）及びフランジに

よって，操舵をすることなくレール上を走行できるようにしている（自律操舵性）．したがっ
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て，横方向の力に関しては，車でのスリップとは考え方が異なるため，直接的な比較はできない

と考える．縦方向のすべり率と粘着力の関係は，図 A.6 に示すタイヤ車輪のスリップ率と縦力の

関係とほぼ同じものとなっている．つまりスリップ率の小さいところでの線形な関係からあると

ころでピークを迎え，その後は徐々に低下する特性を示す [53], [54]．線形領域は「微小すべり

領域」と呼ばれ固着領域とすべり領域が混在した領域であり，ピークの粘着限界を超えるとすべ

り領域だけになる「巨視すべり（空転あるいは滑走）領域」になる．鉄道車輪は金属であるが，

鉄道車両が重いため，タイヤ車輪と同じように，車輪が弾性変形し，面接触領域が存在するた

め，非線形性を有するものと考えられる．但し，面接触領域はタイヤ車輪では，はがき大に対し

て鉄道車輪では，爪の大きさ程度と小さい．また，基本的には巨視すべりが起こらないように，

設計・制御を行っており，タイヤ車輪や磁石車輪のようにすべりが発生することが前提となって

いるものと取り扱いが異なると考える。鉄道車輪の粘着限界での粘着係数の値は車両速度及び環

境条件にもよるが 0.02～0.2 程度と低くなっており，磁石車輪はタイヤ車輪と鉄道車輪の間に位

置するものと考えられる．これらのことから，磁石車輪のすべり特性はタイヤ車輪のすべり特性

及び鉄道車輪のすべり特性とも異なる特有のものになっていることが分かった．つまり，スリッ

プ率と縦力の関係では非線形領域がないこと及びスリップ角と横力の関係において山形のピーク

特性を有することが磁石車輪のすべり特性の特徴となっている．なお，鉄道車輪では接触を点接

触にするように，レール形状及び鉄道車輪の設計を行っており，磁石車輪で点接触の樽型磁石車

輪の方が線接触の円筒型磁石車輪よりもすべり特性が良いことにも通じているところもあると考

える．  

2.5 結言 

本章では，磁石車輪の動力学として，車輪座標系と磁石車輪に作用する力，磁石車輪の運動

学とすべりを考慮した動力学及び 4 輪スキッドステア方式磁石車輪駆動マイクロロボットの

磁石車輪における作用力について説明した．また，磁石車輪の基礎特性として磁石吸着力に

関して計測及び解析を行い，磁石車輪にヨークをつけることで，磁石吸着力を約 4.25 倍増強

できること，ギャップを含め必要な磁石吸着力を解析で求めることが可能なことが分かっ

た．さらに，これまでその特性が分からなかった磁石車輪のすべり特性を計測で明らかにす

るとともに，樽型磁石車輪の方が円筒型磁石車輪よりもすべり特性が安定していることを明

らかにした．これらの磁石車輪の基礎特性を用いることで，次節以降で述べるように，スキ

ッドステア方式磁石車輪駆動マイクロロボットの走行特性（定常旋回特性）を明らかにする

ことが可能になる． 

  

  



第 3 章 水平走行性能の解析 

                                                                                  38 

 

 

 

 

第3章 水平走行性能の解析 
 

 

3.1 緒言 

対象とするスキッドステア方式の車輪駆動マイクロロボットの水平走行性能を明らかにするた

め，3.2 節では築島ら [5]が提案している車輪の動力学やすべりを考慮した車輪式移動ロボットの

運動学及び動力学の定式化をベースにスキッドステア方式車輪駆動マイクロロボットの 4 輪の水

平走行動力学モデルを議論する．また，3.3 節では前章と 3.2 節の結果を踏まえて，すべりを考

慮した磁石車輪駆動マイクロロボットの水平走行シミュレータを開発するとともに，そのシミュ

レータを用いて，駆動輪と従動輪への磁石吸着力の配分，磁石吸着力の効果，タイヤ車輪すべり

特性と磁石車輪すべり特性の比較等について，水平走行性能の中でも定常状態の旋回性能を中心

に議論する．3.4.節では試作したスキッドステア方式磁石車輪駆動マイクロロボットを用いた定

常旋回性能の計測結果について，シミュレーション結果とも比較しながら議論し，3.5 節でまと

める． 

3.2 スキッドステア方式車輪駆動マイクロロボットの水平走行動力

学モデル 

3.2.1 スキッドステア方式磁石車輪駆動マイクロロボットの運動理論 

ここで取り上げるスキッドステア方式磁石車輪駆動マイクロロボットの運動理論は，マニピュ

レータの運動理論と自動車の運動理論を基礎として，多様な形態を持つ車輪式移動ロボットを統

一的に一つの運動理論で扱うこと及び車輪のすべりを定量的に処理することを目的として，2 次

元移動の運動理論の体系化を試みた築島らの論文 [5]を基礎としている．この理論の概要に関し

ては，付録 A.に記載する．対象とするスキッドステア方式磁石車輪駆動マイクロロボットは，

左右の駆動輪の速度差で旋回を行う車輪式移動ロボットの一形態として考えられる．本 3.2.1 項

では，4 輪スキッドステア方式磁石車輪駆動マイクロロボットに対して，この運動理論を適用す

る． 

4 輪スキッドステア方式磁石車輪駆動マイクロロボットに対して，以下の手順で運動方程式を

得る． 
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①4 輪スキッドステア方式磁石車輪駆動マイクロロボットの形態より木構造を考え，表現行

列，ベクトル行列を作る． 

②①を基に，関節の種類を考慮しない「一般マルチリンク」の基本式を得る． 

③固定関節の自由度を消去する． 

図 3.1 に 4 輪スキッドステア方式走行モデル（以降，4 輪走行モデルと記す）を示す．運動理

論は 2 次元であるため，試作システムを地面に平行な車軸の高さの平面で切り取り，2 次元のモ

デルとした．重心位置はマイクロロボット本体，車輪とも幾何学的中心，この図では正方形の中

心にとっているが，シミュレーションでは任意に変更可能としている． 

 

図 3.1 4 輪走行モデル 

4 つの車輪とベースの間の関節は全て固定関節である． 

図 3.1 の 4 輪走行モデルの木構造を図 3.2 に示す． 

 

図 3.2 4 輪走行モデルの木構造 

表現行列［ε］，ベクトル配列［P］，［a］は以下のようになる．ベース車輪の重心位置，座標
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原点位置からこれらのベクトル配列が決定される． 

 

 

図 3.2 の木構造を基に，関節の種類を考慮しない「一般マルチリンク」の基本式から，4 輪走

行モデルの式を展開していく． 

 一般マルチリンクの運動方程式 

4 輪走行モデルの一般マルチリンクの運動方程式は式(3.1)のように行列形式で示される．以

下，それぞれの行列について示す． 

 𝑨𝑀𝒒̈𝑀 + 𝒃𝑀 + 𝑪𝑀𝒇𝑊 + 𝜸𝑀 = 𝑫𝑀𝒏 

     

式（3.1）  

3 4 5 6 7

3 1

4 1 1

5 1 1

6 1 1

7 1 1

 

3 4 5 6 7

3

4

5

6

7

p3*−3

p4− 3

p5− 3

p6− 3

p7− 3

p4*−4

p5*−5

p6*−6

p7*−7

p 

3 4 5 6 7

3

4

5

6

7

a 

m3  p3*−3

m4  p4− 3

m5  p5−3

m6  p6−3

m7  p7−3

m4  p4*−4

m5  p5*−5

m6  p6*−6

m7  p7*−7

AM
Ý Ý q M + bM + CMfW + M = DMn

AM =

a11 0 a13 a14 a15 a16 a17

0 a22 a23 a24 a25 a26 a27

a31 a32 a33 a34 a35 a36 a37

a41 a42 a43 a44 0 0 0

a51 a52 a53 0 a55 0 0

a61 a62 a63 0 0 a66 0

a71 a72 a73 0 0 0 a77

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ý Ý q M = q1 q2 q3 q4 q5 q6 q7 
T

bM = BM  dM

BM =

b13 b14 b15 b16 b17

b23 b24 b25 b26 b27

b33 b34 b35 b36 b37

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

T

d M = Ý  3( )
2 Ý  4( )

2 Ý  5( )
2 Ý  6( )

2 Ý  7( )
2

 
T
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𝐪𝑴 = [𝑞1 𝑞2 𝑞3 𝑞4 𝑞5 𝑞6 𝑞7]𝑻 

ｂ
𝑴

= 𝑩𝑴 ×ｄ
𝑴

 

 

ｄ
𝑴

= [(𝜃̇3)
2

(𝜃̇4)
2

(𝜃̇5)
2

(𝜃̇6)
2

(𝜃̇7)
2
]
𝑻
 

 

𝒇𝑾 = [𝒇𝟒𝒙 𝒇𝟒𝒚 𝒏𝟒 𝒇𝟓𝒙 𝒇𝟓𝒚 𝒏𝟓 𝒇𝟔𝒙 𝒇𝟔𝒚 𝒏𝟔 𝒇𝟕𝒙 𝒇𝟕𝒚 𝒏𝟕]𝑻 

 

n  : 関節に働くモーメント 

𝛾𝑀 ∶関節に働く摩擦力（個体摩擦，粘性摩擦を含む） 

 

 固定関節の自由度の消去 

次に，固定関節の自由度を消去する．このモデルは 4 輪とも全て固定関節であるため，q4 から

AM
Ý Ý q M + bM + CMfW + M = DMn

AM =

a11 0 a13 a14 a15 a16 a17

0 a22 a23 a24 a25 a26 a27

a31 a32 a33 a34 a35 a36 a37

a41 a42 a43 a44 0 0 0

a51 a52 a53 0 a55 0 0

a61 a62 a63 0 0 a66 0

a71 a72 a73 0 0 0 a77

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ý Ý q M = q1 q2 q3 q4 q5 q6 q7 
T

bM = BM  dM

BM =

b13 b14 b15 b16 b17

b23 b24 b25 b26 b27

b33 b34 b35 b36 b37

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

T

d M = Ý  3( )
2 Ý  4( )

2 Ý  5( )
2 Ý  6( )

2 Ý  7( )
2

 
T

CM =

−1 0 0 −1 0 0 −1 0 0 −1 0 0

0 −1 0 0 −1 0 0 −1 0 0 −1 0

c31 c32 0 c34 c35 0 c37 c38 0 c310 c311 0

0 0 −1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 −1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 −1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −1

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

fW = f4 x f4y n4 f5x f5y n5 f6x f6 y n6 f7 x f7y n7 
T

DM =

0 0 0 0

0 0 0 0

−1 −1 −1 −1

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

CM =

−1 0 0 −1 0 0 −1 0 0 −1 0 0

0 −1 0 0 −1 0 0 −1 0 0 −1 0

c31 c32 0 c34 c35 0 c37 c38 0 c310 c311 0

0 0 −1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 −1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 −1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −1

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

fW = f4 x f4y n4 f5x f5y n5 f6x f6 y n6 f7 x f7y n7 
T

DM =

0 0 0 0

0 0 0 0

−1 −1 −1 −1

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
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q7までの関節が自由度の消去の対象となる．上記の行列並びにベクトルに対して，以下の処理が

実行される． 

①，dM，γM，nの 4 行から 7 行を削除する． 

②AM，BM，CM，DMの 4 行から 7 行を 3 行に加える． 

③AM，BM，CM，DMの 4 行から 7 行を削除する． 

④AM，BM，DMの 4 列から 7 列を削除する． 

固定関節の自由度消去処理の結果，最終的残った行列の成分を以下式（3.2）に示す． 

 

 

式（3.2）  

 

a11 = m
D 3

= m3 + m4 + m5 + m6 + m7

a12 = 0

a13 = − a
D 3

D 3( )
y

= − a3*−3 + a4 −3 + a4*−4 + a5− 3 + a5*−5 + a6−3 + a6*−6 + a7− 3 + a7*−7( )
y

a21 = 0

a22 = m
D 3

= a11

a23 = a
D 3

D 3( )
x

= a3*−3 + a4− 3 + a4*−4 + a5− 3 + a5*−5 + a6 −3 + a6*−6 + a7− 3 + a7*−7( )
x

a31 = − a
D 3

D 3( )
y

= a13

a32 = a
D 3

D 3( )
x

= a23

a33 = Iz 3 + I z4 + Iz 5 + I z6 + Iz 7 + p3*−3  a3*−3 + p3

J  a
D 3

D 3( )
j3



= Iz 3 + I z4 + Iz 5 + I z6 + Iz 7 + p3*−3  a3*−3 + p4−3  a
D 3

D 3 + p5− 3 a
D 3

D 3 + p6− 3  a
D 3

D 3 + p7−3  a
D 3

D 3

b13 = − a3

D 3( )
x

= − a3*−3 + a4−3 + a
5−3

+ a6− 3 + a7− 3( )
x

b23 = − a3

D 3( )
y

= − a3*−3 + a4 −3 + a
5−3

+ a6−3 + a7− 3( )
y

b33 = − p3

3
 a3

3
+ p3

J
 a3

D 3( )
j 3


 
 
 

 
 
 

= − p3*−3  a3*−3 + p4−3  a3

D 3 + p5−3  a3

D 3 + p6− 3  a3

D 3 + p7−3  a3

D 3( )

c31 = a3

w1( )
y

c32 = − a3

w1( )
x

c34 = a3

w2( )
y

c35 = − a3

w 2( )
x

c37 = a3

w3( )
y

c38 = − a3

w 3( )
x

c310 = a3

w 4( )
y

c311 = − a3

w 4( )
x
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3.2.2 磁石車輪吸着力のモデル化 

車輪と地面との間の摩擦力やすべりに関しては，基本的には付録 A に記載された車輪式移動

ロボットの定式化に磁石車輪吸着力を z 軸に作用させることになる．式(3.3)（付録 A の式

（A.9）と同じ）のスリップ率𝑠𝑤𝑖，すべり角𝛼𝑤𝑖を計算するためには，各車輪の並進成分の速度

が必要となる． 

 
𝑠𝑤𝑖 =

𝑢𝑤𝑖 − 𝑟̅𝑤𝑖 ∙ ∅̇𝑤𝑖

𝑢𝑤𝑖
 

𝛼𝑤𝑖 = tan−1
𝑣𝑤𝑖

𝑢𝑤𝑖
 

式（3.3）  

 

これらの速度は，これまで導出してきた運動方程式には表れなかった． 

車輪の並進成分の速度は，以下の外向き運動学の式より計算する． 

 𝑃̇𝑤𝑖 = 𝐾𝑤𝑖
1 ∙ 𝑃̇𝑏𝑎𝑠𝑒 + 𝐽𝑀𝑤𝑖

1 ∙ 𝑞̇𝑗𝑜𝑖𝑛𝑡 

 

式（3.4）  

タイヤ車輪のすべり特性を適用する場合には，式(3.3)で求められたすべりと車輪に作用する z

方向の力 f
z
から式(3.5)に示される摩擦力が計算される．磁石車輪駆動マイクロロボット独自のパ

ラメータである磁石吸着力の影響は，式(3.5)の摩擦力の計算において，z 方向の力 f
z
に磁石吸着

力を加えて，車輪摩擦力に寄与することで反映した． 

 

 

式（3.5）  

なお，磁石車輪のすべり特性はタイヤ車輪のすべり特性 [52]と異なるので，2.4 節において計

測した磁石車輪すべり特性データから得られた摩擦力の関係を式（3.5）の代わりに用いた．こ

の時も磁石吸着力は， z 方向の力 f
z
に加え，車輪摩擦力に寄与するように反映した． 

式(3.5)に示すように，車輪が地面から受ける摩擦力は車輪のすべり速度の関数となってい

る．この車輪が地面から受ける摩擦力は車輪中心の移動速度・加速度と車軸回りの回転角速度の

wi Ý P wi = Kwi

I  Ý P base + JMwi

I  Ý q joint

Kwi

I =
wiR0 z x 

wi
pwi −3

0 0( ) 1

 

 
 

 

 
 

JMwi

I = Jwi4

I | Jwi 5

I | Jwi6

I | Jwi7

I 

Jwik

I =

zx 
wi

pwi −k

1

 

 
 

 

 
 : if k E3,wi (k = 4,5,6, 7)

0 : otherwise

 

 
 

 
 

f x(s,, fz ) = −
Kx

Ky


s  cos


 f , fz( )

f y(s,, fz ) = −
sin 


 f  , fz( )
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関数としてあらわすことができる．したがって，車輪の回転加速度とすべり特性から摩擦力を計

算することができる．シミュレーションでは，回転数入力から計算される初期値を与えて計算を

行っているが，実際には，初期の過渡状態で静摩擦力の不整定の問題が発生する．不整定問題は

複雑であること及び本論文では定常状態での旋回特性を評価することに限定をしているため，本

論文では初期の不整定の問題は取り扱わないこととする． 

 

3.3 すべりを考慮したスキッドステア方式磁石車輪駆動マイクロロ

ボットの水平走行シミュレーション 

3.3.1 水平走行シミュレータの構成 

3.2 節で構築した動力学モデルを搭載した水平走行シミュレータを開発した．本シミュレータ

はマイクロな仮想空間を容易に実現するために，オブジェクト指向言語をベースとした運動解析

プログラム（SilTools）を用いて独自に開発した．また，SilTools の機能を有効に活用し，ユーザ

フレンドリな GUI(Graphic User Inteface)とした．例として，図 3.3，図 3.4，図 3.5 に走行シミュ

レータのメインパネル，車輪入力パラメータパネル，車輪出力パラメータパネルをそれぞれ示

す． 

 

図 3.3 走行シミュレータメインパネル 
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図 3.4 車輪入力パラメータパネル 

 

 

図 3.5 車輪出力パラメータパネル 

入力としては，マイクロロボットサイズ，重量等の仕様，地面と車輪の摩擦係数等が与えられ

るようになっている．また，出力としては，各車輪に発生する x，y 方向の速度，z 軸回りの角

速度と旋回半径等が求められる．さらに，移動軌跡を含めたアニメーション表示も容易に実現で

きる．シミュレーション結果の旋回軌跡の例を図 3.6 に示す． 
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図 3.6 シミュレーション例（旋回軌跡） 

ハードウエアとしては Indigo2(SGI 製)を用いた． 

本シミュレーションシステムの特徴について，以下に示す． 

① 前方 2 輪が駆動輪，後方 2 輪が従動輪で，駆動輪に与える速度差により，直進運動，

定常旋回運動等がシミュレーションできる． 

② 4 輪固定のため，定常旋回時には進行方向，横方向ともにすべりが発生する．このす

べりと摩擦力を考慮した動力学モデルを採用している． 

③ 駆動輪に対してトルクではなく，回転数を入力できるようになっている． 

④ 従動輪はマイクロロボット本体の運動に従って，すべることなく車軸回りに回転する

ものと仮定している．そのため，従動輪の進行方向への摩擦力は発生しない． 

⑤ Z 方向の力として，マイクロロボットの自重に加え，磁石吸着力が付加できる． 

左右の駆動輪に対してそれぞれ回転数を与え，シミュレーションを実行すると，回転数を変更

しない限り，常に同じ速度で安定した運動を行う．これは直進運動，旋回運動にかかわらず，ま

た，すべりが発生すること，発生しないことに関係しない．回転数の変化がある場合は，ある速

度から次の速度へと移行することになるが，瞬間的に与えられた速度になるのではなく，徐々に
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速度を変え運動の状態を変化させる． 

例えば，回転数が与えられていない速度が零の停止した状態から，左右の駆動輪に回転数を与

え，シミュレーションを開始する場合がこれに該当する．マイクロロボットは停止状態から加速

し，徐々に速度を上昇させ，最終的には，与えられた回転数に応じた速度で運動することにな

る．旋回運動は自転と公転が合わさった運動であるが，過渡状態は種々条件により複雑に変化

し，安定的な評価が困難であるため，定常状態の旋回特性に限定して，以下では評価を行う．特

に，スキッドステア方式では，旋回特性は最終的な左右の回転数差による定常状態でのすべりを

考慮した運動に帰着するため，本論文では定常旋回特性として旋回半径で評価を行う。 

時間について離散化し，タイムステップ毎に速度を求め運動の状態を決定することになるが，

速度の変化が発生した初期の段階と，速度が一定になった定常状態とで，大きく状態が異なって

くる．速度変化の大きい運動転換期は，ある程度タイムステップが小さくないと運動が不安定に

なり，正確なシミュレーションができない．離散化することは，そのタイムステップの間は同じ

速度で運動していると仮定することである．したがって，同一タイムステップでは，その瞬間に

おけるすべり率及びすべり角を定常状態で求めたすべり特性曲線に当てはめて，すべり状態を決

定できると考える．速度変化が大きい加速段階で，その時間間隔において等速度と仮定し，なお

かつシミュレーションの精度を保つためには，時間の刻み幅を十分に小さくする必要がある．速

度ゼロの初期では，目標速度から計算される初速度を与えて計算を開始している． 

時間が進むにつれ徐々に速度が上昇し，速度変化が小さくなり安定していく．最終的には，駆

動輪に与えられる回転数から得られる速度に，進行方向のすべりの寄与を含んだ形で，一つの速

度に落ち着く．この後は速度一定の安定した運動状態になるが，この場合は時間間隔に関係なく

速度一定であるため，時間間隔を大きくして，計算の負荷を軽くすることが可能となる．本シス

テムでは，与えられる回転数の変化を検知し，速度が変化している段階ではタイムステップ

（1.0×10-5 sec）を小さくし，回転数変化のない定常状態ではタイムステップ（1.0×10-1 sec）を

大きくしている．収束の判定は，マイクロロボット本体の速度と加速度について行っている．前

のタイムステップの速度と角速度と現在のタイムステップの速度と角速度をそれぞれ比較し，そ

の変化率が 1e-6 より小さくなった場合，マイクロロボットの運動が定常状態となり速度一定，角

速度一定で運動していると判断する． 

3.3.2 水平走行シミュレーション結果 

 摩擦係数の影響 

先ずは摩擦係数の影響を検討するため，摩擦特性が定式化されている付録 A.4②に記載の

タイヤ車輪すべり特性を用いて，摩擦係数を変えた時の水平走行シミュレーションを行っ

た．摩擦係数のみの影響を見るため，全車輪の磁石吸着力はゼロとした．左右駆動輪の入力

回転数をそれぞれ 100 rpm，70 rpm にし，以下のように地面と車輪との摩擦係数を変化させ

た時の定常状態での走行軌跡の相違を図 3.7 に，摩擦係数と旋回半径の関係を図 3.8 に示

す． 
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①摩擦係数 0.1 の場合 

②摩擦係数 0.3 の場合 

③摩擦係数 0.85 の場合 

 

図 3.7 走行軌跡（摩擦係数の影響） 

 

 

図 3.8 旋回半径と摩擦係数の関係 

図 3.7 及び図 3.8 より，③の摩擦係数が 0.85 の場合に一番旋回半径が小さく(旋回半径: 
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43.07 mm) ，次いで②の摩擦係数が 0.3 の場合(旋回半径:52.06 mm) で①の摩撰係数が 0.1 の

場合は一番大きくなる(旋回半径:56.91 mm) ことがわかった．これは摩擦係数が大きい程グ

リップ力が増し，走行性能が良くなるためである．磁石吸着力がない場合には，グリップ力

を増して，走行性能を良くするために，車輪の材質をゴム等の摩擦係数の大きなものにする

ことが意味のあることであることが明らかとなった．ただし，基本的には摩擦係数は 1 以下

であるため，それほどグリップ力は大きくすることはできない． 

 駆動輪，従動輪への磁石吸着力の配分 

次に，駆動輪と従動輪への磁石吸着力の配分をどのようにするのが良いかを検討するた

め，摩擦係数 0.3 で左右駆動輪の入力回転数をそれぞれ 100 rpm，70 rpm にし，駆動輪と従

動輪への磁石吸着力の配分を以下のように変化させた．この時の定常状態での走行軌跡の相

違を図 3.9 に，磁石吸着力と旋回半径の関係（車輪への磁石吸着力の配分の影響）を図 3.10

に示す．以下 W はマイクロロボットの自重を表す． 

① 各従動輪に 0.5W の磁石吸着力を与え，駆動輪は磁石吸着力ゼロの場合 

② 駆動輪，従動輪にそれぞれ 0.25W の磁石吸着力を与えた場合 

③ 各駆動輪に 0.5W の磁石吸着力を与え，従動輪は磁石吸着力ゼロの場合 

 

 

図 3.9 走行軌跡（車輪への磁石吸着力の配分の影響） 
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図 3.10 磁石吸着力と旋回半径の関係（車輪への磁石吸着力の配分の影響） 

 

図 3.9 及び図 3.10 より，③の駆動輪のみを磁石車輪にすると一番旋回半径が小さく(旋回

半径:18.27 mm)，次いで②の全車輪均等に磁石吸着力を与えた場合(旋回半径:46.30 mm) で，

①の従動輪のみを磁石車輪にした場合は一番旋回半径が大きくなる(旋回半径:52.52 mm) こ

とが分かった．これは，駆動輪に磁石吸着力を与えるとグリップ力が増し，走行性能が良く

なるが，逆に従動輪に磁石吸着力を与えるとそれが負荷となって旋回できにくくなるためと

考えられる． 

 磁石吸着力の大きさの効果 

駆動輪のみを磁石車輪にするのが，旋回性能が一番良いことが分かったので，次にどれく

らいの磁石吸着力を与えるのが良いかを検討するため，駆動輪，従動輪への磁石吸着力の配

分の検討と同じく，摩擦係数 0.3 で左右駆動輪の入力回転数をそれぞれ 100 rpm，70 rpm に

し，今度は一番旋回性能が良かった駆動輪のみを磁石車輪にした時に，以下のように駆動輪

の磁石吸着力を変化させた．その時の走行軌跡の相違を図 3.11 に，駆動輪磁石吸着力と旋

回半径の関係を図 3.12 に示す． 

① 駆動輪，従動輪とも磁石吸着力ゼロの場合 

② 各駆動輪に 0.5W の磁石吸着力を与え，従動輪は磁石吸着力ゼロの場合 

③ 各駆動輪に 4.75W の磁石吸着力を与え，従動輪は磁石吸着力ゼロの場合 
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図 3.11 走行軌跡（駆動輪の磁石吸着力大きさの影響） 

 

 

図 3.12 走行軌跡（車輪への磁石吸着力の配分の影響） 

図 3.11 及び図 3.12 より，③の各駆動輪に 4.75W の磁石吸着力を与えた場合に一番旋回半

径が小さく(最小旋回半笹:15.73 mm)，次いで②の駆動輪に 0.5W の磁石吸着力を与えた場合

(旋回半径:18.27 mm) で，①のすべて磁石吸着力ゼロにした場合は旋回半径が一番大きくな

る(旋回半径: 52.06 mm) ことが分かった．ただし，トータル 9.5W の磁石吸着力を与えても

lW の磁石吸着力を与えた時と比較して，それほど旋回性能は向上しないことも分かった．

これはその旋回に必要十分なグリップ力が確保できれば，それ以上の磁石吸着力を与えても
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効果がないことによると思われる．つまり，片側駆動輪のグリップ力としては，自重と合せ

て 0.75W＝3.7×10-3N 必要であることが分かる．自重だけでこのグリップ力を確保するため

には，体積で 3 倍の大きさが必要になる．試作マイクロロボットは 5mm×9mm×6.5mm の

大きさなので，比重を一定とすると，これと同じ体積を有する立方体の 1 辺は 6.64mm にな

る．したがって，立方体と仮定すると１辺 9.58mm の大きさが必要になる．つまり 1 辺

10mm 以下のマイクロロボットでは磁石車輪にしてグリップ力の向上を図る必要があること

が分かる．また，今直径 1mm，長さ 1mm の磁石車輪の最大吸着力は 7.2×10-2N であり，グ

リップ力 3.7×10-3N の磁石吸着力を確保するためには，体積で 1/19.46 倍，１辺では 1/2.69

倍，立方体では 6.64mm/2.69=2.47mm になるので，本論文が対象とする磁石車輪駆動マイク

ロロボットの大きさとしては，立方体として１辺約 2.5ｍｍ～10mm になると考えられる． 

 タイヤ車輪すべり特性と磁石車輪すべり特性の比較 

タイヤ車輪すべり特性の車輪と磁石車輪すべり特性の車輪の旋回性能の比較を行うため，

左右駆動輪の入力回転数をそれぞれ 100 rpm，60 rpm にし，前輪に 5.0×10-2 [N]の吸着力を

与え，後輪の吸着力を変化させたときの旋回半径を求めたものを図 3.13 に示す．図 3.13 よ

り，タイヤ車輪すべり特性の場合には，後輪の吸着力を増加させるに従い徐々に旋回半径は

大きくなり，1.0×10-2 [N]以上ではほとんど旋回半径は同じになることが分かる．一方，磁

石車輪すべり特性では 1.26×10-2 [N]までは旋回半径は 10 mm 程度で小さいが，それを超え

ると急激に大きくなり，その後も増加し続けることがわかる．この時の後輪吸着力と後輪ス

リップ角の関係を図 3.14 に後輪吸着力と前輪スリップ角の関係を図 3.15 に，後輪吸着力と

前輪スリップ率の関係を図 3.16 に示す．また，タイヤ車輪すべり特性と磁石車輪すべり特

性の場合の後輪吸着力と各車輪に作用する摩擦力の関係をそれぞれ図 3.17 と図 3.18 に示

す．  

 

図 3.13 後輪吸着力と旋回半径の関係 
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図 3.14 後輪吸着力と後輪スリップ角の関係 
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3.15 後輪吸着力と前輪スリップ角の関係 

 

 

図 3.16 後輪吸着力と前輪スリップ率の関係 

 

 

図 3.17 後輪吸着力と各車輪摩擦力の関係（タイヤ車輪すべり特性） 
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図 3.18 後輪吸着力と各車輪摩擦力の関係（磁石車輪すべり特性） 

図 3.14～図 3.18 に示すスリップ角，スリップ率，摩擦力に関しては，第 2 章の図 2.3 に示

したように，前輪は旋回運動中には進行方向の右側へ頭を振る形となってマイナスのスリッ

プ角をもってすべるが，それを矯正するように地面からは逆方向のプラスの Y 摩擦力が作用

している．同じように後輪は，左側に振られる形となってプラスのスリップ角をもってすべ

るが，地面から逆方向のマイナスの Y摩擦力が作用している．進行方向に関しては，左の駆

動輪はすべりのため，マイナスのスリップ率で実際の速度は遅くなり，逆に，右の駆動輪は

すべりのため，プラスのスリップ率で駆動デバイスからの回転による速度よりも実際の速度

は速くなり，これの反作用として，地面からは左輪はプラスの X 摩擦力を右輪はマイナスの

X 摩擦力を受け，これをグリップ力として右旋回走行を行っている様子が分かる．また，後

輪吸着力が小さい場合には，前輪のスリップ角よりも後輪のスリップ角の方が大きくなって

おり，後輪が大きくすべり，小さい旋回半径での回転移動が可能になっていることも分る．

タイヤ車輪すべり特性と磁石車輪すべり特性で大きく異なるのは．磁石車輪では，後輪吸着

力が 1.1×10-2 [N]において，スリップ角，スリップ率とも大きく変動していることである．

これは 2.4 節において計測した磁石車輪のすべり特性のスリップ角と横力の関係において，

スリップ角が 7.5 度近辺にピークを有するため，同じ横力に対して異なるスリップ角になる

可能性があり，摩擦力のつり合い条件により，スリップ角が大きくなる（つまり後輪が良く

すべって旋回半径が小さくなる）場合とスリップ角が小さくなって，旋回半径が大きくなる

場合に分かれるためである．このことより，磁石車輪では後輪の磁石吸着力を小さくするこ

とで，その走行性能を向上できることがわかった． 
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後述する試作マイクロロボットでは，試行錯誤の結果として，従動輪にも若干の磁石吸着

力を与えた方が従動輪の外乱への影響が強くなることから，トータルとしてマイクロロボッ

トの自重（0.5 g）の 10 倍の磁石吸着力を駆動輪と従動輪に 9：1 の比率で付加していた．試

作マイクロロボットとの比較をするために，ここでは駆動輪 1 輪に対して自重の 4.5 倍の磁

石吸着力 2.2×10-2 [N]を，従動輪 1 輪に対して自重の 0.5 倍の磁石吸着力 2.45×10-3 [N]を与

えた場合に，図 A.6 及び図 A.7 で示すタイヤ車輪すべり特性と図 2.38 及び図 2.39 の樽型磁

石車輪のすべり特性を与えた場合の旋回半径の比較を行った．左の車輪回転数を 100 rpm に

固定し，右の車輪回転数を 80，70，60 rpm に変化させたときの旋回半径を，タイヤ車輪す

べり特性を用いた場合と樽型磁石車輪すべり特性を用いた場合のシミュレーション結果を図

3.19 に示す．図 3.19 より，磁石車輪すべり特性を用いた方が，旋回半径が小さくなること

が分かった．これは磁石吸着力で十分なグリップ力が確保されたため，より摩擦係数が小さ

く，よりすべりやすい磁石車輪すべり特性により走行性能が向上し，旋回半径が小さくなっ

たためと考えられる． 

 

図 3.19 タイヤ車輪すべり特性と磁石車輪すべり特性の比較 

 

 後輪磁石吸着力の効果 

図 3.13 から定常状態の旋回半径を小さくするという観点では，後輪の磁石吸着力はゼロ

の場合が最も良い．しかしながら，上述したように，試作マイクロロボットでは，試行錯誤

の結果として，従動輪の後輪にも若干の磁石吸着力を与えた方が従動輪の外乱へのロバスト

性が強くなることから，トータルとしてマイクロロボットの自重（0.5 g）の 10 倍の磁石吸

着力を駆動輪と従動輪に 9：1 の比率で付加していた．このことに関して，以下に考察をす

る． 

前進の場合には，磁石吸着力が大きく，そのためグリップ力の大きな駆動輪（前輪）が進

行方向の前方に位置し，引っ張りながら進行しているので，進行に伴う外乱が作用しても，
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問題なく走行できる．一方，後進の場合には，前方に位置しているのは，磁石吸着力の小さ

な従動輪（後輪）であり，グリップ力が弱い従動輪が駆動輪から押されて走行する．そのた

め，進行に伴いグリップ力を超える大きな外乱が作用した場合にはすべってしまって不安定

になる可能性が高くなる．したがって，外乱への対応という観点から，後輪の磁石吸着力は

大きいほど良いことになる．また，スキッドステア方式では，すべりが各車輪によって異な

るため，後進の場合には従動輪の進む方向と異なる方向に駆動輪で押されることになるた

め，グリップ力が小さい場合には簡単にスリップして方向が安定しないことになる．このこ

とからも後進では磁石吸着力が大きいほど安定な走行が可能となる． 

以上より，後進での外乱に対するロバスト性の観点からは，後輪の磁石吸着力は大きくす

る方が良いことになる．但し，図 3.13 から定常状態の旋回半径を小さくするという観点か

らは，後輪の磁石吸着力はゼロの場合が最も良い．この相矛盾する要求の妥協点としては，

後輪の磁石吸着力は旋回半径が急激に大きくなる 1.1×10-2 [N]と 0Ｎの中間である 6.3×10-

3[N]に設定するのが妥当と考えられる．これは前後輪の磁石吸着力の比としては，50：5.5

になり，試作ロボットで採用した 9：1 にほぼ一致する内容になっている．試作ロボット製

作時には，経験則から磁石吸着力の配分を 9：1 に設定したが，今回の解析で理論的にも妥

当なことが分かった． 

 駆動輪回転数と走行速度の関係 

磁石車輪すべり特性を用いて，左右駆動輪の回転数が同じ場合にその回転数と直線走行速

度との関係を求めた．磁石吸着力は試作マイクロロボットと同じ駆動輪が 2.2×10-2 [N]，従

動輪は 2.45×10-3 [N]とした．結果を図 3.20 に示す． 

 

図 3.20 駆動輪回転数と走行速度の関係（直線走行） 

図 3.20 より，駆動輪の回転数と走行速度は比例関係にあることが分かる．このデータよ

り，駆動輪回転数を R(rpm)，走行速度を v (mm/s)とすると，両者には明らかに線形関係があ

るように見え，回帰直線を求めると，走行速度 v と，駆動輪回転数Ｒとの関係は式(3.6)の通

りとなる． 
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 00007.00524.0 += Rv  式（3.6）  

この比例係数 0.0524 は 1 mm（車輪の半径）×π／60(s)と同じであり，すなわち，この結

果は直線走行においては車輪にすべりのない状態であることを示している． 

左駆動輪の回転数を固定し，右駆動輪の回転数を変化させて，左右駆動輪の回転数差と走

行速度の関係をシミュレーションで求めた結果を図 3.21 に示す． 

 

図 3.21 駆動輪回転数差と走行速度の関係 

これからも，特に回転数差が小さい領域では良い線形性が見られる．また，回転数差によ

らず，その傾きもほぼ一定で-0.02 であるとの結果を得た．以上の結果より，左右の駆動輪

回転数が異なる場合のマイクロロボット走行速度 v は，左駆動輪回転数 Rl，右駆動輪回転

数 Rr とすると，式(3.7)で書けることが分かる． 

  lrlr RRRRv ,max0524.002.0 +−−=   式（3.7）  

 駆動輪回転数差と旋回半径の関係 

左右駆動輪の回転数を異なる値に設定した場合には，その回転数差によりマイクロロボッ

トは定常旋回走行を行う．その際の左右駆動輪の回転数差と旋回半径の関係をシミュレーシ

ョンにより調べた．シミュレーションでは，左駆動輪の回転数を 20 rpm～50 rpm まで 5 rpm

刻みで変化させ，左駆動輪回転数から右駆動輪回転数を引いた値と旋回半径との関係を図

3.22 に示した． 



第 3 章 水平走行性能の解析 

                                                                                  59 

 

図 3.22 駆動輪回転数差と旋回半径の関係 

どの回転数においても同様の性質が見られるので，横軸を左右駆動輪回転数差比（（左駆

動輪回転数―右駆動輪回転数）／左駆動輪回転数）にとり，再プロットしたものを図 3.23

に示す． 

 

図 3.23 駆動輪回転数差比と旋回半径の関係 

この図 3.23 より明らかに回転数差比と旋回半径との関係は回転数差の絶対値には依存し

ないことが分かり，回転数差比を r，旋回半径を Tr とすると，式(3.8)のように，べき関数で

近似できることが導かれた．  

 𝑇𝑟 = 2.5735𝑟−1.5141 式（3.8）  
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これに，走行速度 v を用いると，与えられた駆動輪回転数で t 秒間走行した際の旋回角θ

は，式(3.9)のように書ける． 

 θ =
𝑣𝑡

𝑇𝑟
 式（3.9）  

以上の計算により，シミュレーションにおける入力となる，駆動輪回転数と走行時間を与

えることにより，走行時の速度，旋回半径を求めることが出来る．これを逆解きすることに

より，経路（旋回半径と旋回角，もしくは直進距離）とその走行時間を与えることにより，

左右の駆動輪の回転数を求めることが出来ることが分かった．すなわち，旋回半径𝑇𝑟𝑔，旋

回角θg，走行時間 tg を与えることにより，回転数差比の関係式(3.8)と，走行速度の関係式

(3.7)より，次の連立方程式(3.10)を解く問題に帰着することができる． 

 𝑅𝑟 − 𝑅𝑙

𝑚𝑎𝑥{𝑅𝑟, 𝑅𝑙}
= 0.9439𝑇𝑟𝑔

−0.66 

-0.02× |𝑅𝑟 − 𝑅𝑙| + 0.0524 × 𝑚𝑎𝑥{𝑅𝑟 , 𝑅𝑙} =
𝑇𝑟𝑔𝜃𝑔

𝑡𝑔
 

式（3.10）  

ここで，旋回角θの正方向を左旋回とした．これは通常の 2 元連立 1 次方程式であるので

解くのは容易である．このことからすべりがある 4 輪スキッドステア方式マイクロロボット

を任意の走行軌跡と走行速度で駆動させてことが可能なことが分かった． 

図 3.23 は左右駆動輪が同じ方向に回転している場合であるが，左右駆動輪が逆回転して

いる場合も含めた式（3.8）で表される駆動輪回転数差比と旋回半径の関係を図 3.24 に示

す．r=2 が左右駆動輪を同じ回転数で逆に回転させた場合に相当し，その時の旋回半径は

0.9[mm]になっている．４輪固定のスキッドステア方式のマイクロロボットは全方向移動車

ではないため，完全なその場回転にはなってはいないが，0.9[mm]という小さい旋回半径で

回転できるものと思われる． 

 

図 3.24 駆動輪回転数差比と旋回半径の関係 
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3.4 スキッドステア方式磁石車輪駆動マイクロロボットの水平走行

性能計測 

3.4.1 マイクロロボット水平走行性能評価システム 

マイクロロボット水平走行性能評価システムの構成を図 3.25 に示す．走行性能評価システム

は走行用プレート（磁性 SUS430，表面粗さ：1s），コントローラ，CCD カメラ，画像処理装置

（QuickMAG:O KK 製)，モニタ，パソコンより構成される．評価用のマイクロロボットの上面に

は図 326 に示すような計測用のカラーマークを 2 つ付加した．マークの直径は l mm で，マイク

ロロボット中心位置から 1.55 mm 後方に 3.6 mm の間隔をあけて，マイクロロボットの位置だけ

でなく進行方向も計測するために 2 色のマークを用い，抽出しやすいように緑と黄の蛍光色にす

るとともにバックを黒色塗装した．1/60 秒のビデオレートでマークの動きを検出することが可能

である．これによってマイクロロボットの旋回時の挙動を計測し，マイクロロボットの走行軌跡

や速度等を解析してマイクロロボットの水平走行性能の評価を行った． 

計測にあたり，先ずカラーマークを高精度に等間隔に正方配置した校正治具で校正するととも

に計測範囲を決めた．次に，マイクロロボットに付したマークの色抽出，測定時間等の設定を行

い，マイクロロボットを駆動して計測を行った． 

 

 

図 3.25 マイクロロボット水平走行性能評価システム 
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図 3.26 樽型磁石車輪マイクロロボットの平面図 

 

3.4.2 直線走行性能計測結果 

試作マイクロロボットの左右の駆動デバイスを同一回転数で駆動させ，走行用プレート上の試

作マイクロロボットの直線走行の様子を 3.4.1 項で説明したマイクロロボット水平走行性能評価

システムで計測した．駆動電圧は一定（左 1.0V，右 0.7V）とし，駆動デバイス回転数を種々変

化させたときの前進及び後進での試作マイクロロボットの走行軌跡をカメラシステムにて計測し

た．駆動デバイス回転数は 600 rpm，1200 rpm，3000 rpm，6000 rpm，9000 rpm，12000 rpm，

18000 rpm の 7 通りで，前進及び後進をそれぞれ 1 回計測した．減速比が 1/200 であるため，駆

動輪回転数としては，3 rpm，6 rpm，15 rpm，30 rpm，45 rpm，60 rpm，90 rpm になる．また，

測定は配線の影響を考慮して走行用プレートの同一位置で行い，10 秒程度前進させたのち，停

止した位置から後進させた． 

前進及び後進での駆動輪回転数と速度（左右マーカの位置）の関係を求めた結果を図 3.27 に

示す． 

 

図 3.27 駆動輪回転数と速度の関係（前進と後進） 
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なお，図中の直線は理論速度である．左右マーカ位置及び前進と後進での速度差は殆どなく，

理論値からのずれも殆どないことが分かる．図 3.27 では重なって良く分からないので，左右マ

ーカ位置及び前進・後進のそれぞれの場合での駆動輪回転数と速度の関係を図 3.28 に示す．図

中の直線は測定結果を最小二乗法により原点を通る直線に近似した結果であり，近似直線の式及

び R2値（ピアソンの積率相関係数）を併せて示している．図 3.28 より駆動輪回転数と速度には

極めて良好な比例関係があり，また近似直線の傾きの理論値（0.01562）からのずれも最大でも

1 %と小さく，理論値とほぼ一致しており，配線の影響を無視できる十分なトルクが得られてい

ることが分かる． 

 

図 3.28 駆動デバイス回転数と速度の関係（左右マーカ位置及び前進・後進個別） 

 

3.4.3 旋回性能計測結果 

旋回性能の計測結果の一例として，左車輪及び右車輪の入力回転数をそれぞれ 14.4 rpm，33.3 

rpm で駆動した場合のマイクロロボットの走行軌跡及び旋回半径を図 3.29 に示す．図 3.29 にお

いて，(a)が前進時の走行軌跡，(b)が後進時の走行軌跡を示している．マイクロロボットの中心

位置が(X,Y)=(52,33)から左車輪及び右車輪の入力回転数をそれぞれ 14.4 rpm，33.3 rpm で 20 秒間

前進移動させた結果が図 3.29(a)で，マイクロロボットの中心は(X,Y)=(45.6,45.2)に到達してい

る．この状態から左車輪及び右車輪の入力回転数をそれぞれ 14.4 rpm，33.3 rpm で 20 秒間後進

移動させた結果が図 3.29(b)で，マイクロロボットの中心は(X,Y)=(35.2,34)に到達している．走行

軌跡は 2 つの計測用マークとマイクロロボット中心の軌跡を示している．図 3.29 に示すよう
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に，後進よりも前進の方が滑らかな動きをしており，旋回半径は前進よりも後進の方が若干小さ

くなっている．これは，前輪駆動と後輪駆動の違いにより，前進・後進でマイクロロボットの走

行性能が異なるためである．つまり，後進の場合には後輪駆動となるため，旋回時は前輪（試作

マイクロロボットの後輪）を押しながらの旋回運動となり，また試作マイクロロボットの後輪の

磁石吸着力が前輪の 1/9 になっているため，頭が振られて移動しているためと考えられる，一

方，前進の場合には，前輪駆動となり，磁石吸着力の大きい前輪でしっかりグリップしながら，

旋回しているためと考えられる．このように，マイクロロボットの旋回状況が計測できているの

が分かる． 

 

図 3.29 旋回軌跡 

 

3.4.4 前進と後進の旋回特性の相違 

図 3.30に左に旋回している前進の場合の各車輪の状態と作用する摩擦力（縦力，横力）を示

す．前進の場合は，前が駆動輪，後ろが従動輪の前輪駆動になっている．①の駆動輪はすべりの

ため，実際の速度は速くなる．逆に，②の駆動輪はすべりのため，駆動デバイスからの回転によ

る速度よりも実際の速度は遅くなる．また，モデルの仮定により，従動輪は進行方向にはすべり

は生じない．横方向に関しては，各車輪は旋回中心からの旋回半径が異なり，前輪はプラス方向

のすべりが，後輪はマイナス方向のすべりが発生する．すべりと摩擦力の定義より，すべりと逆

方向に摩擦力が作用する．左前輪（①）は進行方向へ回転しているが，すべりのため，結局制動

力として働いている．前輪は旋回運動中には進行方向の左側へ頭を振る形となってすべるが，そ

れを矯正するように地面からは逆方向の力が作用する．同じように後輪は，右側に振られる形と

なるが，地面から逆方向の力が作用する．マイクロロボットに作用するモーメントは，これらの

摩擦力とマイクロロボット重心との距離から大きさが決まる．樽型磁石車輪を用いた場合には，

各車輪には，図 2.38及び図 2.39のすべり特性に従って，それぞれのスリップ率，スリップ角に

合致する縦力，横力が作用する．なお，従動輪の磁石吸着力は駆動輪の磁石吸着力の 1/9で，小
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さい摩擦力しか作用していないため，前進の場合には後輪がすべり易い．しかし，前輪は磁石吸

着力が大きく，十分なグリップ力があるため，後輪を引っ張って安定な走行が可能で，その場回

転的な動きをしている． 

 

図 3.30 前進左旋回の場合の各車輪の状態と作用する摩擦力 

一方，図 3.31 に右に旋回している後進の場合の各車輪の状態と作用する摩擦力（縦力，横

力）を示す．後進の場合は後ろが駆動輪，前が従動輪の後輪駆動になっている．前進の場合と同

じように，①の駆動輪はすべりのため，実際の速度は速くなる．逆に，②の駆動輪はすべりのた

め，駆動デバイスからの回転による速度よりも実際の速度は遅くなる．また，モデルの仮定によ

り，従動輪は進行方向にはすべりは生じない．横方向に関しては，各車輪は旋回中心からの旋回

半径が異なり，進行方向の後ろに位置する前輪にはマイナス方向のすべりが，進行方向の前に位

置する後輪はプラス方向のすべりが発生する．すべりと摩擦力の定義より，すべりと逆方向に摩

擦力が作用する．左前輪（①）は進行方向へ回転しているが，すべりのため，結局制動力として

働いている．前輪（①，②）は旋回運動中には進行方向の左側へ振る形となってすべるが，それ

を矯正するように地面からは逆方向の力が作用する．同じように後輪（③，④）は，進行方向右

側に振られる形となるが，地面から逆方向の力が作用する．マイクロロボットに作用するモーメ

ントは，これらの摩擦力とマイクロロボット重心との距離から大きさが決まる．樽型磁石車輪を
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用いた場合には，各車輪には，図 2.38 及び図 2.39 のすべり特性に従って，それぞれのスリップ

率，スリップ角に合致する縦力，横力が作用する．なお，従動輪の磁石吸着力は駆動輪の磁石吸

着力の 1/9と小さい摩擦力しか作用していないため，後進の場合には駆動輪（前輪①，②）で押

される形で前に位置する従動輪の後輪（③，④）がすべり易い，また，従動論の進行方向と駆動

輪の進行方向が必ずしも一致しないため，前進に比べて不安定な走行になる．また，前が大きく

振られた形で，磁石吸着力が大きく，十分なグリップ力がある前輪で押して走行するため，図 

3.29(b)では前進よりも旋回半径が小さくなったものと考えられる．これらは自動車の前輪駆動

と後輪駆動の特性と同じである． 

 

図 3.31 後進右旋回の場合の各車輪の状態と作用する摩擦力 

 

  



第 3 章 水平走行性能の解析 

                                                                                  67 

3.4.5 実機とシミュレーションの比較 

左車輪の回転数を 33 rpm に固定し，右車輪の回転数を 29 rpm，14 rpm，5 rpm に変化させた時

のシミュレーション及び実機で計測した旋回半径（N=1）を図 3.32 に示す．図 3.32 より，実機

とシミュレーションとの結果が非常によい一致をみていることが分かる．このことからも，本研

究において実施したすべりと磁石吸着力の効果の妥当性が検証されたと言える． 

 

図 3.32 回転数差と旋回半径の実機とシミュレーションの比較 

 

3.4.6 円筒型磁石車輪と樽型磁石車輪の旋回性能の比較 

円筒型磁石車輪と樽型磁石車輪の旋回性能の比較を行うため，右の駆動輪回転数を 33.1 rpm，

28.1 rpm，14.0 rpm，4.6 rpm の 4 種類，左の駆動輪回転数を 33.4 rpm，28.3 rpm，14.0 rpm，4.6 

rpm の 4 種類とした．これを右旋回では左を 33.4 rpm で固定して右を変化させ，左旋回では右を

33.1 rpm に固定して，左を変化させて計測した．図 3.33 に左旋回時の樽型磁石車輪マイクロロボ

ットの旋回半径と車輪回転数差の関係を，円筒型磁石車輪マイクロロボットの結果と比較して示

す． 



第 3 章 水平走行性能の解析 

                                                                                  68 

 

図 3.33 回転数差と旋回半径の関係（円筒型磁石車輪と樽型磁石車輪の比較） 

先ず，マイクロロボットの前進時と後進時を比較すると，樽型磁石車輪，円筒型磁石車輪とも

に後進時の方が，旋回半径が小さい．これは，3.4.4 項において説明したように，前進時は前輪

駆動で，後進時は後輪駆動になる駆動方法によるものと考えられる．また，前進時後進時とも，

回転数差が小さい場合には樽型磁石車輪マイクロロボットの方が円筒型磁石車輪マイクロロボッ

トよりも旋回半径が小さいが，回転数差が大きい場合にはそれほど差がないことが分かった．つ

まり，樽型磁石車輪にした効果は旋回半径の大きい場合に顕著で，旋回半径が小さい場合には差

がなくなる．これは回転数差が小さい場合には，円筒型車輪に作用する摩擦力が小さいため，す

べりの不安定性が大きくなるため滑らかに旋回できないが，回転数差が大きくなると車輪の摩擦

力が大きくなるため，円筒型車輪のすべりの不安定性の影響が小さくなるためと考える． 

3.5 結言 

本章では，車輪の動力学やすべりを考慮した車輪式移動ロボットの運動学及び動力学の定式化

をベースにスキッドステア方式 4 輪磁石車輪駆動マイクロロボットの水平走行動力学モデルを構

築した．また，前節の磁石車輪のすべり特性計測結果を踏まえて構築したすべりを考慮したスキ

ッドステア方式磁石車輪駆動マイクロロボットの走行シミュレータを用いて，駆動輪と従動輪へ

の磁石吸着力の配分，磁石吸着力大きさの効果，タイヤ車輪すべり特性と磁石車輪すべり特性の

比較，駆動輪回転数と走行速度の関係及び駆動輪回転数差比と旋回半径の関係について考察し

た．さらに，試作したスキッドステア方式磁石車輪駆動マイクロロボットを用いた水平走行性能

の計測結果について，シミュレーション結果とも比較しながら考察し，構築した磁石車輪の動力

学やすべりを考慮した動力学モデルが妥当であることを実証した． 
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4.1 緒言 

壁面移動ロボットは点検，検査，建設，清掃，輸送，セキュリティ等の分野への応用が期待さ

れている．壁面移動を行うためには，移動機構と壁面吸着機構が必要である．移動方式として

は，クローラ方式，車輪方式，脚方式，推進方式等が，壁面への吸着方式としては吸引方式，磁

力方式，把持方式，吸着方式等種々の方式が開発されている [13], [14], [15], [16]．また，発電プ

ラントの細管群の点検等狭所空間での適用のためのマイクロ壁面移動ロボットも開発されている 

[2], [3], [4], [40], [41], [42], [43], [39]．マイクロ壁面移動ロボットでは複雑な機構を構成するのが

困難なため，壁面への吸着方式としては，吸着方式と磁石車輪方式の 2 方式が主に採用されてい

る．このうち磁石車輪方式は移動機構と吸着機構が１つの磁石車輪で実現でき，2.3.4 項でも述

べたが，車軸方向に着磁された磁石車輪は，回転しても磁力が変動することなく，効率的に回転

することが可能であるとともに，壁面を移動する場合にも，引き剥がし機構を用いることなく，

壁面に吸着しながらの連続走行が可能となっているので，磁性面での壁面移動マイクロロボット

の吸着・移動方式としては最も有望な方式となっている．また，マイクロロボットは小さいた

め，多くの機能を搭載することは困難であることから，複数のマイクロロボットが協調して作業

する群としての研究が今後必要になると考えられるが，この時複数のマイクロロボットが連結し

て移動する連結移動の条件を求めることが重要になると考えられる．本章では，4.2 節において

3.2 節で検討した磁石吸着力とすべりを考慮した動力学モデルの 3 次元化を図る．さらに，スキ

ッドステア方式磁石車輪駆動マイクロロボットの壁面移動における動力学モデルを組み込んだ単

独及び複数個連結移動ための垂直走行シミュレータについて詳述する．複数個連結移動シミュレ

ータでは複数個のスキッドステア方式マイクロロボットが連結して細管を昇降する状態をシミュ

レートするため，フープ力や隣接するマイクロロボットからの外力も考慮されている．さらに，

4.3 節で開発したシミュレータを用いた解析から，単独及び複数個連結壁面移動に必要な磁石吸

着力の条件等について議論する．そして，4.4 節ではスキッドステア方式試作マイクロロボット

による単独での垂直走行性能及び 10 台連結移動での垂直走行性能について議論し，4.5 節でまと

める． 
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4.2 垂直走行シミュレータの開発 

4.2.1 スキッドステア方式 6輪走行モデル 

ここでは，水平面及び垂直面での移動が可能な，1.3 節で説明した図 4.1 に示すスキッドステ

ア方式 6 輪走行モデルを考える．水平面に 4 つの磁石車輪，垂直面に 4 つの磁石車輪を有する．

前輪（下輪）が駆動輪であり，後輪及び上輪は従動輪となっている．壁面移動を行う場合には，

図 4.2 に示すように，自重等による回転モーメントに括抗させるように，上輪(従動輪)に磁石吸

着力（Fmu）を作用させるとともに，下輪(駆動輪)にも走行可能なグリップ力（摩擦力 Fｌ）を作

用させるために磁石吸着力（Fml）を作用させることが必要となる．上輪は従動輪で進行方向に

はすべりが発生せず，摩擦力は作用しないため，静的なつりあいとしては鉛直方向の力のつりあ

いと下輪周りのモーメントのつりあいから次式が成り立つ． 

 𝑭𝑙 = 𝑚g 

𝑚g ∙ H = 𝐹𝑚𝑢 ∙ L 

式（4.1）  

ここで H は重心までの距離，L は上下車輪間距離である．しかし，動的には，上下動では作用

する加速度の向きが異なること及びすべりも発生することから，必要な磁石吸着力の決定には動

力学を考慮した検討が必要になる．そこで，オブジェクト指向言語をベースとした運動解析プロ

グラム（SilTools）を用いて，すべりを考慮した独自の垂直走行シミュレータを開発した．な

お，座標系としては，次節で詳述するが，水平走行シミュレータを活用することから，図 4.2 に

示すように，壁面上下方向を x 軸，壁面左右方向を y 軸，壁面に垂直な方向を z 軸とした． 

 

図 4.1 6 輪走行モデル 
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図 4.2 壁面走行時にマイクロロボットに作用する力 

 

4.2.2 動力学モデルの 3 次元化 

3.2 節の理論は 2 次元平面の運動に限定されたものであったが，壁面移動マイクロロボットの

解析を行うためには，3 次元の運動方程式へ拡張する必要がある． 

基礎となった 2 次元の運動方程式は，一般的なマルチリンクに適用することを想定したもので

あり，非常に複雑な式となっている．したがって，そのまま 3 次元に拡張すれば，さらに複雑で

理解するのが困難な式となることが予想される．そのため，3 次元化にあたっては，一般化した

式の導出にこだわらず，以下に示す本シミュレーションモデルの特徴を活かして，スキッドステ

ア方式 6 輪走行モデルに特化したかたちで式を導き出した． 

① リンクは base と車輪のみである（リンク数，構成の限定）． 

② 関節はすべて固定関節である．そのため，すべての関節変数が零となる． 

③ したがって，base と車輪の姿勢は，基準座標系に関して常に同一である． 

あらかじめこれらの特徴を考慮することにより，式が必要以上に複雑になることを回避でき，

導出した式の確認を容易に行うことができる． 

 変数と表記法 

ここで使用する変数や表記法は，基本的に文献 [5]に従う．運動方程式に関係する主な変数を

図 4.3 に示す． 



第 4 章 垂直走行性能の解析  

                                                                                  72 

 

図 4.3 運動方程式に関係する主な変数 

m i
  ： リンク i の質量 

Izi
  ： リンク i の z 軸重心回りの慣性モーメント 

fi
，ni

 ： リンク i の親リンクからユニット i に加えられる力， 

モーメント 

Fi
， Ni

 ： ユニット iに加わる全外力，全モーメント 

f wi
，n wi

 ： 地面から車輪 wiに加えられる力，モーメント 

   （特に， i W のとき， f i = 0， n i = 0とする．） 

 運動方程式の展開 

① 基礎式 

3 次元の運動方程式を展開する上で，基礎となる式は付録 A の式(A.4)である．これらの式を式

(4.2)に再度示す． 

 𝜽𝑖
̇ = 𝜽̇𝑖−1 + 𝒒𝑖̇  

𝒑̈𝑖 = 𝒑̈𝑖−1 + [𝑧𝑥] ∙ 𝒑𝑖−(𝑖−1) ∙ 𝜽̈𝑖−1 + [𝑧𝑥]
2 ∙ 𝒑𝑖−(𝑖−1) ∙ (𝜽̇𝑖−1)

2
 

𝒑̈𝑖∗ = 𝒑̈𝑖 + [𝑧𝑥] ∙ 𝒑𝑖∗−𝑖 ∙ 𝜽̈𝑖 + [𝑧𝑥]
2 ∙ 𝒑𝑖∗−𝑖 ∙ (𝜽̇𝑖)

2
 

𝑭𝑖 = 𝒎𝑖 ∙ 𝒑̈𝑖∗ 

𝑵𝑖 = 𝑰𝑖𝑗 ∙ 𝜽̈𝑖 

式（4.2）  

第１式 ： リンク i の角速度 

第２式 ： リンク i の持つローカル座標原点に関する加速度 

第３式 ： リンク i の重心に関する加速度 

第４式 ： ニュートン方程式 

第５式 ： オイラー方程式 
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これらは 2 次元問題を対象としており，x 方向及び y 方向の並進と z 軸回りの回転のみであ

る．したがって，姿勢を表現する角度はθのみである．また，平面のベクトル同士の外積は，z

軸方向のベクトルとなってしまうため，ここでは外積計算の部分をスカラーで表している． 

これらの式は，基準座標系（グローバル座標系）に関するものである． 

上記の式を基に，x，y，z の並進，回転の 6 自由度に関する運動方程式を導出する．簡単のた

め，図 4.4 のモデルで考える．前述のモデルの特徴から，①リンクは base と車輪のみで，③base

と車輪の姿勢は，基準座標系に関して常に同一である．したがって，リンク間で，座標変換のた

めに変換行列を乗ずることなく，式を展開することができる． 

 

図 4.4 モデル 

角速度を表すベクトルを 𝜔𝑖 = [𝜔𝑥,𝑖 𝜔𝑦,𝑖 𝜔𝑧,𝑖]𝑇とし，関節変数 qi とすると，リンク i の角速

度，角加速度は，式(4.3)の通りである．後々の式の展開を考慮して，ここで導出する式は base

に固定されたローカル座標系に関するものとする． 

 ω𝑖 = ω𝑖−1 + 𝑞̇𝑖 

ω̇𝑖 = ω̇𝑖−1 + ω̇𝑖−1 × 𝑞𝑖 + 𝑞̈𝑖 
式（4.3）  

図 4.4 のように，ここでは base と車輪のみを考慮する．②関節はすべて固定関節であるた

め，すべての関節変数が零となる． 

ここで，車輪について考える．車輪は，与えられた角速度で車軸回りに回転している．車輪の

重心が回転軸上にあり，慣性主軸に一致しているため，回転軸に対して回転による慣性力の影響

を及ぼすことなく回転しているものと考えられる．そのため，関節を介して連結するリンクとし

て車輪を見た場合，前述のように固定関節であり base との位置関係は不変である． 

したがって，車輪 i について考えると，親リンクは base（リンク番号 3）であり， 

 ω𝑖 = ω3 

ω̇𝑖 = ω̇3 
式（4.4）  

となる式(4.4)の関係から，加速度に関しては， 
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 𝑝̈𝑖 = 𝑝̈3 + ω̇3 × 𝑝𝑖3 + ω3 × (ω3 × 𝑝𝑖3) 

𝑝̈𝑖∗ = 𝑝̈𝑖 + ω̇𝑖 × 𝑝𝑖𝑖 + ω𝑖 × (ω𝑖 × 𝑝𝑖𝑖)

= 𝑝̈3 + ω̇3 × 𝑝𝑖3 + ω3 × (ω3 × 𝑝𝑖3) + ω̇𝑖 × 𝑝𝑖𝑖

+ ω𝑖 × (ω𝑖 × 𝑝𝑖𝑖)

= 𝑝̈3 + ω̇3 × 𝑝𝑖3 + ω3 × (ω3 × 𝑝𝑖3) 

 

式（4.5）  

となる． 

ここで，𝑝
𝑖𝑖
 はリンク i のローカル座標原点と重心間のベクトルであるが，車輪 i のローカル座

標原点を重心にとることにより，𝑝
𝑖𝑖
 = [0 0 0]𝑇 となる． 

また，各リンクの重心に関するニュートン方程式及びオイラー方程式は，以下の式で示され

る． 

 𝑭𝑖 = 𝒎𝑖 ∙ 𝒑̈𝑖∗ 

𝑵𝑖 = 𝑰𝑖ω̇𝑖 + ω𝑖 × 𝑰𝑖ω𝑖 

式（4.6）  

式(4.4)～式(4.6)が式(4.2)に対応し，基礎式となる． 

② base に働く全外力 

base に関する釣り合い式を考える．力に関して以下の関係が成立する． 

 𝑓3 = 𝑭𝐷̅3
− 𝑓𝐷̅̅3

 式（4.7）  

ここで，𝑭𝐷̅3
は base に働く全外力，𝑓̅

𝐷̅3
は地面から車輪に加えられる力の総和で，末端が複数

あるマルチリンクの考え方に従い，それぞれ子リンクに作用するものも含んでいる．また，𝑓
3
 

は“リンク i の親リンクからユニット i に加えられる力”との定義であるが，base には親リンク

はないため，𝑓
3

= [0 0 0]𝑇 となる． 

一方，各リンクに作用する力は式(4.6)のニュートン方程式で示され，以下となる． 

 𝐹3 = 𝑚3 ∙ 𝑝̈3 

𝐹4 = 𝑚4 ∙ 𝑝̈4∗ = 𝑚4{𝑝̈3 + ω̇3 × 𝑝43 + ω3 × (ω3 × 𝑝43)} 

𝐹5 = 𝑚5 ∙ 𝑝̈5∗ = 𝑚5{𝑝̈3 + ω̇3 × 𝑝53 + ω3 × (ω3 × 𝑝53)} 

式（4.8）  

base に働く全外力は全ての車輪を含めたものとなり，式( 4.8 )の各方程式の総和をとることに

より求めることができる． 
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 𝑭𝐷̅3
= (𝑚3 + 𝑚4 + ⋯)𝑝̈3 + 𝑚4ω̇3 × 𝑝43 + 𝑚5ω̇3 × 𝑝53 + ⋯

+ 𝑚4ω3 × (ω3 × 𝑝43) + 𝑚5ω3 × (ω3 × 𝑝53)

+ ⋯ 

= 𝑚𝐷̅3
𝑝̈3 + ω̇3 × ∑ 𝑚𝑗

𝑗∈𝐷3

𝑝𝑗3 + ω3 × (ω3 × ∑ 𝑚𝑗

𝑗∈𝐷3

𝑝𝑗3) 

式（4.9）  

式( 4.7)及び式(4.9 )より，base に関して， 

 
𝑚𝐷̅3

𝑝̈3 + ω̇3 × ∑ 𝑚𝑗

𝑗∈𝐷3

𝑝𝑗3 + ω3 × (ω3 × ∑ 𝑚𝑗

𝑗∈𝐷3

𝑝𝑗3) − 𝑓𝐷̅̅3

= 𝟎 

式（4.10）  

となる． 

③  base に働く全モーメント 

base に働く全外力と同様，base に関するモーメントは以下の関係にある． 

 𝑁3 = 𝑛3 − 𝑛𝐶3
− 𝑝33 × 𝐹3 − ∑(𝑝𝑗3 × 𝑓𝑗)

𝑗∈𝐷3

 
式（4.11）  

式(4.11)を基に，モデルの特徴を考慮して式を導出する．式(4.6)のオイラー方程式より，式

( 4.11)の左辺は， 

 𝑁3 = 𝑰3ω̇3 + ω3 × 𝑰3ω3 式（4.12）  

となる． 

また，定義より，n3 = 0 0 0 
T

 となる． 

次に，右辺第 2 項は以下のように展開することができる． 

 𝑛𝐶3
= ∑ 𝑛𝑗

𝑗∈𝐶3

= ∑(𝑁𝑗 − 𝑛̅𝑗)

𝑗∈𝐶3

= ∑(𝑰𝑗ω̇𝑗 + ω𝑗 × 𝑰𝑗ω𝑗)

𝑗∈𝐶3

− ∑ 𝑛̅𝑗

𝑗∈𝐶3

 
式（4.13）  

いま，base のローカル座標原点は重心位置と同一であり， p33 = 0 0 0 
T

となるため，式

( 4.11)の右辺第 3 項は零ベクトルとなる． 

 𝑝33 × 𝐹3 = [0 0 0]𝑇 式（4.14）  
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最後に式(4.11)の右辺第４項は， 

 ∑(𝑝𝑗3 × 𝑓𝑗)

𝑗∈𝐶3

= ∑ {𝑝𝑗3 × (𝑭𝐷̅𝑗
− 𝑓𝐷̅̅𝑗

)}

𝑗∈𝐶3

= ∑{𝑝𝑗3 × (𝑭𝑗 − 𝑓𝑗̅)}

𝑗∈𝐶3

= ∑{𝑝𝑗3 × (𝑚𝑗 ∙ 𝑝̈𝑗∗ − 𝑓𝑗̅)}

𝑗∈𝐶3

= ∑ 𝑚𝑗𝑝𝑗3

𝑗∈𝐶3

× 𝑝̈𝑗∗ − ∑ 𝑝𝑗3

𝑗∈𝐶3

× 𝑓𝑗̅

= ∑ 𝑚𝑗𝑝𝑗3

𝑗∈𝐶3

× {𝑝̈3 + ω̇3 × 𝑝𝑖3 + ω3 × (ω3 × 𝑝𝑖3)}

− ∑ 𝑝𝑗3

𝑗∈𝐶3

× 𝑓𝑗̅

= ∑ 𝑚𝑗𝑝𝑗3

𝑗∈𝐶3

× 𝑝̈3 + ∑ 𝑚𝑗𝑝𝑗3

𝑗∈𝐶3

× (ω̇3 × 𝑝𝑖3)

+ ∑ 𝑚𝑗𝑝𝑗3

𝑗∈𝐶3

× {ω3 × (ω3 × 𝑝𝑖3)}

− ∑ 𝑝𝑗3

𝑗∈𝐶3

× 𝑓𝑗̅ 

 

式（4.15）  

となり，式(4.11)～式( 4.15)より， 

 𝑰3ω̇3 + ω3 × 𝑰3ω3 + ∑ 𝑚𝑗𝑝𝑗3

𝑗∈𝐶3

× 𝑝̈3

+ ∑ 𝑚𝑗𝑝𝑗3

𝑗∈𝐶3

× (ω̇3 × 𝑝𝑖3)

+ ∑ 𝑚𝑗𝑝𝑗3

𝑗∈𝐶3

× {ω3 × (ω3 × 𝑝𝑖3)}

− ∑ 𝑝𝑗3

𝑗∈𝐶3

× 𝑓𝑗̅

= − ∑(𝑰𝑗ω̇𝑗 + ω𝑗 × 𝑰𝑗ω𝑗)

𝑗∈𝐶3

+ ∑ 𝑛̅𝑗

𝑗∈𝐶3

 

 

式（4.16）  

となる． 

さらに， 
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 𝑰3ω̇3 + ω3 × 𝑰3ω3 + ∑(𝑰𝑗ω̇𝑗 + ω𝑗 × 𝑰𝑗ω𝑗)

𝑗∈𝐶3

= ∑(𝑰𝑗ω̇𝑗 + ω𝑗 × 𝑰𝑗ω𝑗)

𝑗∈𝐷̅3

 
式（4.17）  

となる． 

したがって，base に関して，以下の関係が成立する． 

 ∑(𝑰𝑗ω̇𝑗 + ω𝑗 × 𝑰𝑗ω𝑗)

𝑗∈𝐷̅3

+ ∑ 𝑚𝑗𝑝𝑗3 × 𝑝̈3

𝑗∈𝐶3

+ ∑ 𝑚𝑗𝑝𝑗3 × (ω̇3 × 𝑝𝑖3)

𝑗∈𝐶3

+ ∑ 𝑚𝑗𝑝𝑗3

𝑗∈𝐶3

× {ω3 × (ω3 × 𝑝𝑖3)}

− ∑ 𝑝𝑗3

𝑗∈𝐶3

× 𝑓𝑗̅ − ∑ 𝑛̅𝑗

𝑗∈𝐶3

=  𝟎 

式（4.18）  

 

 3 次元問題への適用 

ここでは，(2) ②及び③で導出した式(4.10)と式(4.18)を，3 次元の成分を持つ行列で表記する

ために整理する． 

位置ベクトル 𝒑𝑗，base の角速度ベクトル 𝛚3，慣性テンソル𝑰𝑗は，それぞれ， 

 𝒑𝑗 = [𝑥𝑗 𝑦𝑗 𝑧𝑗]𝑇 

𝝎3 = [𝜔𝑥 𝜔𝑦 𝜔𝑧]𝑇 

𝑰𝑗 = [

𝐼𝑥𝑥,𝑗 𝐼𝑥𝑦,𝑗 𝐼𝑥𝑧,𝑗

𝐼𝑦𝑥,𝑗 𝐼𝑦𝑦,𝑗 𝐼𝑦𝑧,𝑗

𝐼𝑧𝑥,𝑗 𝐼𝑧𝑦,𝑗 𝐼𝑧𝑧,𝑗

] 

𝒇̅𝑗 = [𝑓𝑥̅,𝑗 𝑓𝑦̅,𝑗 𝑓𝑧̅,𝑗]
𝑇
 

式（4.19）  

とする． 

式(4.10)の第１項は， 

 
𝑚𝐷̅3

𝑝̈3 = [

𝑚𝐷̅3
0 0

0 𝑚𝐷̅3
0

0 0 𝑚𝐷̅3

] [
𝑥̈3

𝑦̈3

𝑧̈3

] 式（4.20）  

となる． 
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式(4.10)の第 2 項は， 

 
ω̇3 × 𝑚𝑗𝑝𝑗3 = 𝑚𝑗 [

ω̇𝑥

ω̇𝑦

ω̇𝑧

] × [

𝑥𝑗3

𝑦𝑗3

𝑧𝑗3
] = 𝑚𝑗 [

ω̇𝑥

ω̇𝑦

ω̇𝑧

]

= 𝑚𝑗 [

ω̇𝑦𝑧𝑗3 − ω̇𝑧𝑦𝑗3

ω̇𝑧𝑥𝑗3 − ω̇𝑥𝑧𝑗3
ω̇𝑥𝑦𝑗3 − ω̇𝑦𝑥𝑗3

]

= [

0 𝑚𝑗𝑧𝑗3 −𝑚𝑗𝑦𝑗3

−𝑚𝑗𝑧𝑗3 0 𝑚𝑗𝑥𝑗3

𝑚𝑗𝑦𝑗3 −𝑚𝑗𝑥𝑗3 0
] [

ω̇𝑥

ω̇𝑦

ω̇𝑧

] 

式（4.21）  

より， 

 
ω̇3 × ∑ 𝑚𝑗

𝑗∈𝐷3

𝑝𝑗3 = [

0 (𝑎3
𝐷3)𝑧 −(𝑎3

𝐷3)𝑦

−(𝑎3
𝐷3)𝑧 0 (𝑎3

𝐷3)𝑥

(𝑎3
𝐷3)𝑦 −(𝑎3

𝐷3)𝑥 0

] [

ω̇𝑥

ω̇𝑦

ω̇𝑧

] 式（4.22）  

となる． 

次に，式(4.10)の第 3 項は， 

 
3  3  mj p j3( )= m j

x

y

 z

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 



yz j3 −  z y j 3

 z x j 3 − xzj 3

x y j3 − y x j 3

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

= m j

xyy j 3 − y

2
x j 3 −z

2
x j 3 + xz zj 3

 y z zj 3 − z

2
y j3 − x

2
y j 3 + xy x j 3

x z x j 3 − x

2
z j 3 − y

2
z j3 + yz y j 3

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

=

0 −m jx j3 −m jx j 3 m jy j 3 0 mjz j3

−mjy j3 0 −m jy j 3 mj x j 3 m jzj 3 0

−m jzj 3 −mjz j 3 0 0 mj y j3 m jx j 3

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 x

2

 y

2

z

2

 xy

 yz

 xz

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

式（4.23）  

より， 
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3  3  mj p j3

jD3


 

 
 

 

 
 

=

0 − a3
D3( )

x
− a3

D3( )
x

a3
D3( )

y
0 a3

D3( )
z

− a3
D3( )

y
0 − a3

D3( )
y

a3
D3( )

x
a3

D3( )
z

0

− a3
D3( )

z
− a3

D3( )
z

0 0 a3
D3( )

y
a3

D3( )
x

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

x

2

y

2

z

2

x y

 y z

xz

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 式（4.24）  

となる． 

式(4.18)では，第 1 項に関して， 

 
𝑰𝑗ω̇𝑗 = [

𝐼𝑥𝑥,𝑗 𝐼𝑥𝑦,𝑗 𝐼𝑥𝑧,𝑗

𝐼𝑦𝑥,𝑗 𝐼𝑦𝑦,𝑗 𝐼𝑦𝑧,𝑗

𝐼𝑧𝑥,𝑗 𝐼𝑧𝑦,𝑗 𝐼𝑧𝑧,𝑗

] [

ω̇𝑥

ω̇𝑦

ω̇𝑧

] 式（4.25）  

より， 

 
∑ 𝑰𝑗ω̇𝑗

𝑗∈𝐷̅3

= [

𝐼𝑥𝑥,𝐷̅3
𝐼𝑥𝑦,𝐷̅3

𝐼𝑥𝑧,𝐷̅3

𝐼𝑦𝑥,𝐷̅3
𝐼𝑦𝑦,𝐷̅3

𝐼𝑦𝑧,𝐷̅3

𝐼𝑧𝑥,𝐷̅3
𝐼𝑧𝑦,𝐷̅3

𝐼𝑧𝑧,𝐷̅3

] [

ω̇𝑥

ω̇𝑦

ω̇𝑧

] 式（4.26）  

となり， 

 
3  I j3 =

 x

y

 z

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 



Ixx , jx + I xy, j y + I xz, j z

Ixy , jx + I yy, j y + I yz, jz

I xz, j x + I yz, j y + I zz, jz

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

=

Ixz, jx y + I yz, j y

2
+ Izz, j y z − I xy, j xz − I yy, jy z − Iyz, j z

2

I xx , jx z + I xy, j yz + I xz, jz

2
− Ixz, jx

2
− I yz, j xy − Izz, j xz

Ixy , jx

2
+ Iyy , jx y + I yz, j x z − I xx , jx y − I xy, jy

2
− I xz, j yz

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

=

0 Iyz, j − Iyz , j I xz, j I zz, j − I yy, j − Ixy , j

− Ixz , j 0 I xz, j − Iyz, j Ixy , j Ixx , j − I zz, j

I xy, j −I xy, j 0 Iyy , j − Ixx , j −I xz, j I yz, j

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

x

2

y

2

z

2

x y

 yz

xz

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

式（4.27）  

より， 
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 3  I j3

j D 3



=

0 I
yz,D 3

− I
yz,D 3

I
xz ,D 3

I
zz,D 3

− I
yy ,D 3

−I
xy,D 3

− I
xz ,D 3

0 I
xz ,D 3

− I
yz,D 3

I
xy ,D 3

I
xx ,D 3

− I
zz,D 3

I
xy,D 3

− I
xy ,D 3

0 I
yy,D 3

− I
xx ,D 3

−I
xz,D 3

I
yz ,D 3

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

x

2

y

2

z

2

x y

y z

x z

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

式（4.28）  

となる． 

次に式(4.18)の第 2 項は， 

 
𝑚𝑗𝑝𝑗3 × 𝑝̈3 = 𝑚𝑗 [

𝑥𝑗3

𝑦𝑗3

𝑧𝑗3
] × [

𝑥̈3

𝑦̈3

𝑧̈3

] = 𝑚𝑗 [

𝑦𝑗3𝑧̈3 − 𝑧𝑗3𝑦̈3

𝑧𝑗3𝑥̈3 − 𝑥𝑗3𝑧̈3

𝑥𝑗3𝑦̈3 − 𝑦𝑗3𝑥̈3

]

= [

0 −𝑚𝑗𝑧𝑗3 𝑚𝑗𝑦𝑗3

𝑚𝑗𝑧𝑗3 0 −𝑚𝑗𝑥𝑗3

−𝑚𝑗𝑦𝑗3 𝑚𝑗𝑥𝑗3 0
] [

𝑥̈3

𝑦̈3

𝑧̈3

] 

式（4.29）  

より， 

 
∑ 𝑚𝑗𝑝𝑗3 × 𝑝̈3 =

𝑗∈𝐶3

[

0 −(𝑎3
𝐷3)𝑧 (𝑎3

𝐷3)𝑦

(𝑎3
𝐷3)𝑧 0 −(𝑎3

𝐷3)𝑥

−(𝑎3
𝐷3)𝑦 (𝑎3

𝐷3)𝑥 0

] [
𝑥̈3

𝑦̈3

𝑧̈3

] 式（4.30）  

となる． 

式(4.18)の第 3 項は， 

 
𝑚𝑗𝑝𝑗3 × (ω̇3 × 𝑝𝑖3) = 𝑚𝑗 [

𝑥𝑗3

𝑦𝑗3

𝑧𝑗3
] × [

ω̇𝑦𝑧𝑗3 − ω̇𝑧𝑦𝑗3

ω̇𝑧𝑥𝑗3 − ω̇𝑥𝑧𝑗3
ω̇𝑥𝑦𝑗3 − ω̇𝑦𝑥𝑗3

]

= 𝑚𝑗 [

ω̇𝑥𝑦𝑗3
2 − ω̇𝑦𝑥𝑗3𝑦𝑗3 − ω̇𝑧𝑥𝑗3𝑧𝑗3 + ω̇𝑥𝑧𝑗3

2

ω̇𝑦𝑧𝑗3
2 − ω̇𝑧𝑦𝑗3𝑧𝑗3 − ω̇𝑥𝑥𝑗3𝑦𝑗3 + ω̇𝑦𝑥𝑗3

2

ω̇𝑧𝑥𝑗3
2 − ω̇𝑥𝑥𝑗3𝑧𝑗3 − ω̇𝑦𝑦𝑗3𝑧𝑗3 + ω̇𝑧𝑦𝑗3

2

]

= [

𝑚𝑗(𝑦𝑗3
2 + 𝑧𝑗3

2) −𝑚𝑗𝑥𝑗3𝑦𝑗3 −𝑚𝑗𝑥𝑗3𝑧𝑗3

−𝑚𝑗𝑥𝑗3𝑦𝑗3 𝑚𝑗(𝑧𝑗3
2 + 𝑥𝑗3

2) −𝑚𝑗𝑦𝑗3𝑧𝑗3

−𝑚𝑗𝑥𝑗3𝑧𝑗3 −𝑚𝑗𝑦𝑗3𝑧𝑗3 𝑚𝑗(𝑥𝑗3
2 + 𝑦𝑗3

2)

] [

ω̇𝑥

ω̇𝑦

ω̇𝑧

] 

式（4.31）  

より， 
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 ∑ 𝑚𝑗𝑝𝑗3 × (ω̇3 × 𝑝𝑖3)

𝑗∈𝐶3

=

[
 
 
 
 
 
 
 ∑ 𝑚𝑗(𝑦𝑗3

2 + 𝑧𝑗3
2)

𝑗∈𝐶3

− ∑ 𝑚𝑗𝑥𝑗3𝑦𝑗3

𝑗∈𝐶3

− ∑ 𝑚𝑗𝑥𝑗3𝑧𝑗3
𝑗∈𝐶3

− ∑ 𝑚𝑗𝑥𝑗3𝑦𝑗3

𝑗∈𝐶3

∑ 𝑚𝑗(𝑧𝑗3
2 + 𝑥𝑗3

2)

𝑗∈𝐶3

− ∑ 𝑚𝑗𝑦𝑗3𝑧𝑗3
𝑗∈𝐶3

− ∑ 𝑚𝑗𝑥𝑗3𝑧𝑗3
𝑗∈𝐶3

− ∑ 𝑚𝑗𝑦𝑗3𝑧𝑗3
𝑗∈𝐶3

∑ 𝑚𝑗(𝑥𝑗3
2 + 𝑦𝑗3

2)

𝑗∈𝐶3 ]
 
 
 
 
 
 
 

[

ω̇𝑥

ω̇𝑦

ω̇𝑧

] 

式（4.32）  

となる． 

式(4.18)の第 4 項は， 

 m j pj 3  3  3  pj 3( ) 

= m j

x j 3

y j 3

z j3

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 



 x

 y

 z

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 



x

y

z

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 



x j 3

y j 3

z j 3

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

= m j

x j 3

y j 3

z j3

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 



x

 y

 z

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 



yz j3 −  z y j 3

 z x j 3 − xzj 3

x y j 3 − y x j 3

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

= m j

x j 3

y j 3

z j3

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 



 xy y j3 − y

2
x j3 − z

2
x j 3 + xz z j3

yz z j3 − z

2
y j 3 − x

2
y j 3 + x yx j 3

 x z x j3 − x

2
zj 3 − y

2
z j 3 + y z y j3

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

= m j

 x z x j3y j3 − y

2 −  z

2( )y j 3zj 3 + yz y j 3

2 − z j3

2( )− x yx j3z j3

xyy j 3z j3 −  z

2 − x

2( )x j3z j 3 + xz z j 3

2 − x j3

2( )− yz x j 3y j3

y z x j3z j3 − x

2
− y

2( )x j 3y j 3 + xy x j 3

2
− y j 3

2( )− x z y j 3zj3

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

= m j

0 −y j 3zj 3 y j 3zj 3 −x j3z j3 y j3

2 − zj 3

2( ) x j 3y j 3

x j 3z j3 0 −x j 3zj 3 y j3z j 3 −x j 3y j 3 zj 3

2 − x j 3

2( )
−x j3y j3 x j 3y j 3 0 x j 3

2 − y j3

2( ) x j 3zj3 −y j 3zj3

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

x

2

y

2

 z

2

x y

y z

xz

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

式（4.33）  

より， 

 
mj p j3   3  3  pj3( ) 

j c 3



=

0 − mj y j3z j3

jc3

 mjy j 3z j3

j c 3

 − mj x j 3zj3

j c 3

 m j y j3

2 − z j3

2( )
j c3

 m jx j3y j3

j c3



m jx j3z j3

j c3

 0 − mj x j3zj 3

jc3

 m jy j3zj3

j c3

 − mj x j3y j3

j c 3

 m j z j3

2 − x j3

2( )
j c3



− mjx j3y j 3

j c 3

 mjx j3y j 3

j c 3

 0 m j x j 3

2 − y j3

2( )
j c3

 mjx j3z j3

j c 3

 − mjy j 3z j3

j c3



 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 

 x

2

 y

2

 z

2

 x y

y z

x z

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

式（4.34）  

となる． 

式(4.18)の第 5 項は， 



第 4 章 垂直走行性能の解析  

                                                                                  82 

 

p j3  f j =

x j3

y j3

zj3

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 



f x , j

f y , j

f z, j

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

=

y j3 f z, j − z j3 f y, j

zj3 f x , j − x j3 f z, j

x j3 f y, j − y j3 f x , j

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

=

0 −zj3 y j 3

z j3 0 −x j3

−y j3 x j3 0

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

f x, j

f y, j

f z, j

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 式（4.35）  

より， 

 

p j 3  f j
j C3

 =

y j3 f z, j

jD3

 − z j3 f y, j
jD3



zj 3 f x , j
j D3

 − x j 3 f z, j

j D3



x j 3 f y, j

jD3

 − y j 3 f x , j
jD3



 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 

 式（4.36）  

となる． 

式(4.19)～式(4.36)より，式(4.10)と式(4.18)は以下に示す行列の形に整理できる． 

 𝑨𝑀𝒒̈𝑀 + 𝑩𝒅𝑀 + 𝒇𝑊 = 𝟎 式（4.37）  

ここで，ベクトルについては， 

 

𝒒̈𝑀 =

[
 
 
 
 
 
𝑥̈3

𝑦̈3

𝑧̈3

ω̇𝑥

ω̇𝑦

ω̇𝑧]
 
 
 
 
 

   𝒅𝑀 =

[
 
 
 
 
 

ω𝑥
2

ω𝑦
2

ω𝑧
2

ω𝑥ω𝑦

ω𝑦ω𝑧

ω𝑧ω𝑥]
 
 
 
 
 

 
式（4.38）  

であり，マトリックスについては， 

 

AM =

m
D 3

0 0 0 a3
D3( )

z
− a3

D3( )
y

0 m
D 3

0 − a3
D3( )

z
0 a3

D3( )
x

0 0 m
D 3

a3
D3( )

y
− a3

D3( )
x

0

0 − a3
D3( )

z
a3

D3( )
y

3
I

xx,D 3

3
I

xy,D 3

3
I

xz,D 3

a3
D3( )

z
0 − a3

D3( )
x

3I
xy,D 3

3I
yy,D 3

3I
yz,D 3

− a3
D3( )

y
a3

D3( )
x

0
3
I

xz,D 3

3
I

yz,D 3

3
I

zz,D 3

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 式（4.39）  
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BM =

0 − a3
D3( )

x
− a3

D3( )
x

a3
D3( )

y
0 a3

D3( )
z

− a3
D3( )

y
0 − a3

D3( )
y

a3
D3( )

x
a3

D3( )
z

0

− a3
D3( )

z
− a3

D3( )
z

0 0 a3
D3( )

y
a3

D3( )
x

0 3I
yz,D 3

−3I
yz ,D 3

3I
xz ,D 3

3I
zz,D 3

−3I
yy ,D 3

−3I
xy,D 3

−3I
xz,D 3

0 3I
xz,D 3

−3I
yz,D 3

3 I
xy,D 3

3I
xx ,D 3

−3I
zz,D 3

3I
xy ,D 3

−3I
xy ,D 3

0 3I
yy ,D 3

−3I
xx ,D 3

−3I
xz,D 3

3I
yz ,D 3

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

式（4.40）  

である． 

ここで， 

 3I
xx ,D 3

= I
xx ,D 3

+ mj y j3

2 + zj 3

2( )
jc3



3I
yy,D 3

= I
yy ,D 3

+ mj zj 3

2 + x j 3

2( )
j c 3



3
I

zz,D 3
= I

zz,D 3
+ mj x j 3

2
+ y j 3

2( )
jc3



3I
xy,D 3

= I
xy ,D 3

− mjx j3y j3

j c3



3
I

yz,D 3
= I

yz,D 3
− mj y j3z j 3

jc3



3I
xz,D 3

= I
xz,D 3

− mj x j 3zj 3

jc3



 式（4.41）  

とする． 

この式(4.41)は，ベース（リンク 3）の重心におけるリンク j の慣性モーメント，慣性乗積の総

和を意味する． 

例えば，図 4.5 のリンク 4 を考える． 

 

図 4.5 ベースにおける慣性モーメント 

リンク 4 は質量 m4 ，z 軸回りの慣性モーメント（リンク 4 の重心に関して） Izz,4  で，リンク
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3 と p43 = x43 y43 z43 
T

の位置関係にある．このとき，リンク 3 の重心における z 軸回りの

慣性モーメントは次の式で表される． 

 3
I zz,4 = Izz,4 + m4 x43

2
+ y43

2( ) 式（4.42）  

その他の子リンクも同様の式で表され，式( 4.41)はそれらの総和をとったものである． 

 車輪外力と運動方程式 

式(4.37)に示した行列形式の運動方程式において，車輪から base に作用する外力と重力は，以

下の式で表すことができる．これらは車輪座標系によるものである． 

 

fw =

− f x, j
j D3



− f y, j
j D3



m
D 3

g − f z, j
j D3



− y j3 f z, j − z j3 f y, j + n x, j( )
j D3



− z j3 f x, j − x j3 f z , j + n y, j( )
jD3



− x j3 f y, j − y j3 f x, j + n z, j( )
j D3



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 式（4.43）  

走行平面との関係を考えると，2 次元問題としての水平走行シミュレーションと異なり，3 次

元の運動方程式では，x 軸及び y 軸回りの回転成分が存在し，条件によっては，図 4.6 の例のよ

うな回転により，いくつかの車輪が走行平面から離れ，浮き上がる可能性がある．重心の位置が

高い場合，慣性力や遠心力等の影響により，x 軸あるいは y 軸回りの傾きが大きくなって，最終

的にマイクロロボットが転倒することも考えられる． 

 

図 4.6 y 軸回りの回転 

転倒する条件に関して，図 4.7 の 2 次元問題で，(a)円形と(b)正方形の物体の転がりについて
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考える．  

 

図 4.7 物体の転がりとすべり 

(a)の円形の物体に図のような外力 F が加わる場合は，地面との間に外力 F と反対方向に摩擦

力が発生して，x 方向にすべりつつ重心位置を中心に回転する． 

一方，(b)の正方形の物体の場合は，外力 F がある一定の大きさを越えない間は図 4.8(b-1)のよ

うに転がることはなく，地面を x 方向にすべって移動する．外力 F がある大きさを越えた場合

は，図 4.8 の(b-2)のように，A 点を回転中心として回転することになる．これらは重力及び地面

との摩擦と，外力 F の関係で決定される．(b)では回転中心の位置が重心とは異なっている．図 

4.8 の(b-1)では，結果的に重心回りの回転はない． 

 

図 4.8 正方形の物体のすべりと転倒 

以上のことを基に．車輪の浮き上がりについて考える．図 4.9 の y 方向から見た base におい

て，車輪 2 が浮き上がる条件を検討する．車輪 2 が浮き上がった状態の回転の中心は車輪 1 の軸

となる． 
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図 4.9 y 軸方向の回転のつり合い 

まず，静止状態の z 方向の釣り合いを考える．このときの垂直抗力R1，R2は， 

 R1 =
x2

x1 + x2
mg   R2 =

x1

x1 + x2
mg  

式（4.44）  

となる． 

いま，図 4.9 の base は加速度運動をしているものとする．このとき，この重心に作用する慣

性力により，車輪 2 の軸の回りに頭下げのモーメントが発生する．このモーメントは，車輪 1 に

おける垂直抗力の増加分Rによる頭下げのモーメントR x1 + x2( )により，キャンセルされ

る． 

したがって，垂直抗力が以下のようになることで，y 軸回りの釣り合いが保たれる．これは，

重力の配分が変化することを意味している． 

 𝑅1
′ = 𝑅1 + ∆𝑅 =

𝑥2

𝑥1 + 𝑥2
𝑚𝑔 +

𝑧1

𝑥1 + 𝑥2
𝑚𝑥̈ 

𝑅2
′ = 𝑅2 − ∆𝑅 =

𝑥1

𝑥1 + 𝑥2
𝑚𝑔 −

𝑧1

𝑥1 + 𝑥2
𝑚𝑥̈ 

式（4.45）  

車輪が浮き上がらないためには，式(4.45)において，これらの垂直抗力は正の値を持たなけれ

ばならない．慣性力𝑚𝑥̈が大きく，これが満足されないとき，車輪が浮き上がる． 

すなわち，車輪 2 が浮き上がる条件は，  R 2  0より， 

 𝑥̈ >
𝑥1

𝑧1
𝑔 式（4.46）  

となる． 

また，車輪１が浮き上がる条件は，  R 1  0より， 
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 𝑥̈ < −
𝑥2

𝑧1
𝑔 式（4.47）  

となる． 

このとき，𝑥̈は負の値を持つ． 

同様に x 軸回りの釣り合いに関しても，base の車輪が浮き上がる条件を求めることができる．

図 4.10 に x 軸方向の回転のつり合いを示す． 

 

図 4.10 x 軸方向の回転のつり合い 

 

図 4.10 では，車輪 1 が浮き上がる条件は， 

 𝑦̈ < −
𝑦3

𝑧2
𝑔 式（4.48）  

となる． 

また，車輪 3 が浮き上がる条件は 

 𝑦̈ > −
𝑦1

𝑧2
𝑔 式（4.49）  

となる． 

したがって，各タイムステップにおいて，式(4.37)より base の加速度及び角加速度を求めた

際，式(4.46)-式(4.49 に代入し，車輪の浮き上がりの可能性を判定する必要がある． 

式(4.46)-式(4.49) の全ての条件が当てはまらない場合は，全車輪が走行平面に接地しているこ

とになり，x 方向と y 方向の回転はない．また，z 方向の並進の加速度が生じないことも自明で

ある． 

したがって，あるタイムステップにおいて，車輪が浮き上がらない場合は，式(4.37)の運動方

程式で， 
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 𝑧̈ = 𝜔̇𝑥 = 𝜔̇𝑦 = 0 式（4.50）  

となる． 

結局のところ，式(4.37)を解くことは，x，y 方向の並進の加速度（𝑥̈ ，𝑦̈）と，z 方向の回転の

加速度（𝜔̇𝑧 ）を求めることになり，結果的には，従来の 2 次元の運動方程式を解く問題と，同

じ意味を持つと見なすことができる．このとき，モーメントの釣り合いを保つため，各車輪に作

用する base の重量の配分が変化する．これらは式(4.37)から求められる加速度による慣性力の効

果であり，この配分変化は，x，y 方向の回転の釣り合い式(式(4.37)）から求められる．これらは

タイムステップ毎に再計算され，次のタイムステップの入力として使用する． 

 走行平面の変更 

車輪駆動マイクロロボットは図 4.11 の(a)のように進行方向を x として，xy 平面を移動する． 

さらに，壁面においては，図 4.11 の(b)のようなグローバル座標系の yz 平面の移動が発生す

る．この場合は以下の簡易的な方法で進行方向を切り替えることで垂直走行のシミュレーション

を実現した． 

① 重心位置の座標系を回転させ，グローバル座標系の z 方向を単体マイクロロボット座

標系 x 方向とする． 

② 車輪摩擦力の計算に必要な走行平面に対する垂直力を，自重及び地面方向の磁石吸着

力から，細管方向磁石吸着力に切り替える． 

 ③ 重力を考慮する． 

 ④ xy 平面と同様にマイクロロボット座標系 x 方向に移動する． 

 

図 4.11 走行平面の変更 
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4.2.3 複数個連結移動シミュレータ 

複数個連結移動シミュレータは細管の周囲に位置する 10 台のマイクロロボットが連結し，連

結した状態を保ちながら上昇する状況を模擬する．連結デバイスの渦巻きばねの剛性や磁石車輪

の磁石吸着力等を設定し，隣接するマイクロロボット間の作用力を考慮しつつ，上昇可否及び連

結移動動作の評価を行うとともに，駆動用，探傷用等の仕様や質量の異なるマイクロロボットの

細管周囲の配置を任意に変更して，連結移動マイクロロボットの仕様が決定できるようにした．

複数個連結移動シミュレータの入出力パネルの例を図 4.12 に示す．以下に複数個連結シミュレ

ータの詳細について述べる． 

 

図 4.12 複数個連結移動シミュレータの入出力パネルの例 

(1) マイクロロボットの細管まわりへの配置 

本シミュレータでは試作マイクロロボットに合わせて，以下の 4 つのタイプのマイクロロボッ

トを想定している．これらを図 4.13 に示す配置パネルによって，各位置で重量の異なる 4 つの

タイプのマイクロロボットを指定することで，任意にマイクロロボットを配置することが可能に

なっている． 

⚫ マイクロロボットタイプ 1：駆動用マイクロロボット（親機）【重量：0.508 g】 

⚫ マイクロロボットタイプ 2：駆動用マイクロロボット（子機）【重量：0.508 g】 
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⚫ マイクロロボットタイプ 3：探傷用マイクロロボット【重量：0.318 g】 

⚫ マイクロロボットタイプ 4：伝達マイクロロボット【重量：0.304 g】 

 

図 4.13 配置パネル 

 

 (2) マイクロロボットに作用するフープ力 

図 4.14 に示すように、マイクロロボット同士が連結した状態では、マイクロロボット本体と

連結デバイスとの間を繋いでいるジンバルバネは、自然長から伸びた状態である。したがって、

ばねの伸びに比例したばね力がマイクロロボットに外力として作用する。力の向きは嵌合した連

結デバイスに垂直方向となる。 

ジンバルバネのばね力は、水平方向に関して，ばね定数 1.85×10-2 [N/mm]とし、伸びの関数と

して計算される。ばね定数は試作マイクロロボットの測定から決定した．また，最大ストローク

は 800[μm]であるが，中央で連結デバイスが連結される場合のストロークは 500[μm]で設計さ

れている．図 4.15 に示すようにマイクロロボット座標系 z 方向の成分がフープ力となる。10 台

のマイクロロボットが細管の周りに均等に配置されると，36°の間隔で配置される．マイクロロ

ボット同士が中央で連結されるとするとばね力の sin18°が片側コネクタから作用するフープ力

となる．したがって，マイクロロボットが細管周りに均等に配置されて連結した場合の１台のマ

イクロロボットからのフープ力は 1.85×10-2×0.5×sin18°×2=5.74×10-3 [N]となる．実際には，

10 台のマイクロロボットは，ずれて配置される可能性があるので，各マイクロロボットの連結

デバイスのジンバルばねのストロークに基づいてフープ力が計算され、マイクロロボット座標系

に変換され、運動方程式に外力として与えられる。 
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図 4.14 マイクロロボット間の相互作用 

 

図 4.15 マイクロロボットに作用するフープ力 

 

(3) マイクロロボット間に作用する垂直力 

図 4.16 に示すように、駆動デバイスを持たないマイクロロボットが、駆動デバイスを持つマ

イクロロボットから引張上げられることにより、多数個連結状態での細管上昇が可能となる。こ

のとき、駆動力を持たないマイクロロボットは、鉛直下向きに作用する重力の分だけ負荷とな

る。これらのマイクロロボット同士は、連結デバイスを介して繋がっており、ジンバルバネの伸

縮方向に対して垂直に力が作用する。そのため、ジンバルバネの垂直方向の剛性の影響で、各マ
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イクロロボットの上昇位置がずれる可能性がある。垂直方向のばね定数は試作マイクロロボット

の測定から 5.79×10-2 N/mm とした． 

 

図 4.16 駆動用マイクロロボットによる非駆動用マイクロロボットの引き上げの様子 

 

(4) 多数個連結運動 

図 4.17 に多数個連結運動のイメージを示す。先ず，個々のマイクロロボットに関する運動に

着目すると、シミュレーション時間が t0、t1、t2 と進むに従って、与えられた回転数及び作用す

る重力、車輪吸着力によりそれぞれが位置を変化させていく。このとき各マイクロロボットは、

隣接するマイクロロボットと連結デバイスの磁石吸着力の働きによって連結状態を保持してい

る。また，連結デバイスとマイクロロボットとの間にジンバルバネがあり、マイクロロボットの

間隔はバネの伸びに伴って変化する。隣接マイクロロボットからのこれらの相互作用は、各マイ

クロロボットの位置変化に従ってシミュレーション時間毎に異なっている。本多数個連結移動シ

ミュレータでは、全てのマイクロロボットの運動を一つの系として、全体の運動方程式を立てて

解を導出するかたちは取らず、マイクロロボット毎にパラレルに運動方程式を立て、連結した隣

のマイクロロボットの影響は、運動方程式の外力としてそれぞれに与えている。 
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図 4.17 多数個連結運動のイメージ 

 

(5) 連結移動の評価・判定 

隣接するシミュレーションモデルとの間に発生するばね力は、モデル間の距離に比例するもの

で、外力として個々のモデルに作用する。したがって、各シミュレーションモデルは、細管上の

自身の位置を常に把握し、隣のモデルとの距離からばね力を算出する必要がある。 

隣接するモデル同士の相互作用の影響により、直進上昇ができない場合は、モデル同士の距離

が広くなったり、あるいは狭くなったりする。このような状況で、連結デバイスの磁石吸着力を

越えるばね力が発生して連結が分離した場合、もしくはシミュレーションモデルの斜行により、

モデル同士の干渉が発生した場合等は、連結移動ができなかったと判定される。 

 

4.3 磁石車輪駆動マイクロロボットの垂直走行シミュレーション結

果 

4.3.1 車輪磁石吸着力と垂直走行可能性の関係 

1 台のマイクロロボットが，垂直走行可能な上輪と下輪の磁石吸着力の関係を図 4.18 に示

す．図 4.18 より，下降時の方が上昇時よりも上輪磁石吸着力を大きくとる必要があることが分

かる．また，上昇時には下輪磁石吸着力を大きくするほど上輪磁石吸着力は小さくて良いが，下

降時にはその逆になっていることが分かる．これは下降時には下向きの加速度により，上輪が離
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れるモーメントが大きくなるので，これに打ち勝つ磁石吸着力を上輪に作用させる必要があるた

めである．また，上昇時には 1 輪あたり下輪に 8.25×10-3 [N]，上輪に 1.15×10-3 [N]の，下降時

には下輪に 7.6×10-3 [N] ，上輪に 3.4×10-3 [N]以上の磁石吸着力を作用させないと垂直走行がで

きないことが明らかとなった． 

 

図 4.18 垂直走行可能な上輪，下輪磁石吸着力の関係 

 

4.3.2 下輪磁石吸着力とスリップ率，上昇速度の関係 

図 4.19 に 1 輪当たりの上輪磁石吸着力を 5.0×10-3 N とし，下輪磁石吸着力が 1.0×10-2 N と

2.0×10-2 N の時の車輪回転数と上昇速度の関係を示す．上昇時には重力の影響で理論速度より

遅く，下降時には逆に理論速度より速くなっているのが分かる．車輪回転数に対する上昇速度の

傾きは上昇と下降で異なるが，走行方向を限定すれば，車輪回転数に依存せず一定であり，すべ

りの状態も車輪回転数に依存せず一定と考えられる．また，下輪磁石吸着力を大きくすると理論

速度に近づくが，その度合いは小さいことが分かる． 
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図 4.19 上昇速度と車輪回転数の関係 

図 4.20 に 100 rpm で上昇及び下降させた場合の下輪磁石吸着力とスリップ率の関係を示す．

上昇時には，車輪回転による速度の方がマイクロロボットの速度よりも大きく，スリップ率は負

の値となっているが，下降時にはその逆になっているのが分かる．また，上昇，下降とも下輪磁

石吸着力を増加させるに従ってグリップカが増すため，スリップ率が減少している．ただし，あ

る値に収束しており，このため，上昇速度は理論速度に収束できないことが分かる． 

 

図 4.20 スリップ率と下輪磁石吸着力の関係 
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4.3.3 複数個連結移動シミュレーション結果 

全 10 台からなるマイクロロボットを直径 22[mm]の細管の周りで連結して移動させる場合の駆

動マイクロロボットと非駆動マイクロロボットの配置について検討した．駆動マイクロロボット

が１台～10台のすべての配置を図 4.21(a),(b)に示す．  

 

(a) 駆動マイクロロボット１台～5 台の場合 

図 4.21 細管周りの配置パターン 

 

1-01

2-01 2-02 2-03 2-04 2-05

3-01 3-02 3-03 3-04

4-01 4-02 4-03

5-01 5-02 5-03 5-04 5-05

5-06 5-07 5-08 5-09 5-10

5-11 5-12

駆動
2台

駆動
１台

駆動
5台

駆動
4台

駆動
3台
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(b) 駆動マイクロロボット 6 台～10 台の場合 

図 4.21 細管周りの配置パターン 

ここで灰色のマイクロロボットは駆動マイクロロボットを白色のマイクロロボットは非駆動マ

イクロロボットを示す．それぞれの配置において，時間刻みを 0.001 秒とし，1 秒間の上昇シミ

ュレーションを行った際の 10台のマイクロロボットの上昇高さ平均値，上昇高さ標準偏差，横

ずれ標準偏差，回転ずれ標準偏差のそれぞれのシミュレーション結果を表 4.1 に示す．表 4.1 よ

り明らかなように，駆動マイクロロボットが 2 台以下の場合には連結が上昇途中に切断されてし

まい，安定した複数個連結移動は実現することができないことが分かる．また，3台と 5 台の駆

動マイクロロボットを備えた系においても，それぞれ最も対称性が悪い，(3-04)と(5-12)におい

ては，その対称性の悪さから切断するケースが発生した．  

  

6-01 6-02 6-03

7-01 7-02 7-03 7-04

8-01 8-02 8-03 8-04 8-05

9-01

10-01

駆動
１0台

駆動
9台

駆動
8台

駆動
7台

駆動
6台
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表 4.1 複数台連結移動シミュレーション結果 

配置 

No. 

上昇高さ平均 

(mm) 

上昇高さ標準偏差
(mm) 

横ずれ標準偏差 

(mm) 

回転ずれ標準偏差 

(deg) 
備考 

1-01 0.41 0.6 0.05 2.22 切断 

2-01 1.21 0.6 0.08 3.34 切断 

2-02 1.03 0.68 0.06 2.72 切断 

2-03 1.15 0.91 0.08 2.9 切断 

2-04 1.09 1.05 0.09 3.21 切断 

2-05 0.82 0.96 0.09 3.17 切断 

3-01 9.13 0.42 0.07 2.67   

3-02 8.94 0.5 0.06 3.16   
3-03 8.02 1.22 0.23 4.89   

3-04 2.61 1.76 0.24 6.29 切断 

4-01 9.54 0.25 0.04 1.58   

4-02 9.52 0.23 0.02 1.63   
4-03 9.34 0.59 0.11 2.64   

5-01 10.02 0.09 0 0   
5-02 9.94 0.21 0.04 1.1   
5-03 9.95 0.21 0.04 1.04   

5-04 9.71 0.52 0.14 2.36   
5-05 9.86 0.26 0.05 1.44   
5-06 9.86 0.25 0.04 1.56   

5-07 9.72 0.53 0.13 2.37   
5-08 9.23 1.04 0.28 4.07   
5-09 9.63 0.5 0.1 2.53   

5-10 9.24 1.05 0.28 4   
5-11 9.65 0.51 0.12 2.37   

5-12 1.74 1.11 0.11 3.52 切断 

6-01 10.06 0.09 0.01 0.5   
6-02 10.06 0.09 0.01 0.5   
6-03 10.06 0.09 0.01 0.5   

7-01 10.11 0.09 0.01 0.63   
7-02 10.11 0.1 0.01 0.54   

7-03 10.11 0.1 0.02 0.53   
7-04 10.11 0.11 0.02 0.4   
8-01 10.15 0.09 0.01 0.55   

8-02 10.15 0.09 0.02 0.53   
8-03 10.15 0.1 0.02 0.4   
8-04 10.15 0.1 0.02 0.4   

8-05 10.06 0.27 0.06 1.24   
9-01 10.19 0.08 0.01 0.39   
10-01 10.23 0 0 0   

 

 

隣接するマイクロロボットの影響を評価するため，最も影響が大きくでる 10台のマイクロロ

ボットのうち 3台のマイクロロボットだけが駆動マイクロロボットの場合について以下で検討を

行う．7台の非駆動マイクロロボットの内 2 台は細管の探傷を行うための探傷マイクロロボット

と残りの 5台は連結機能だけを有する伝達マイクロロボットとすることを考える．駆動マイクロ
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ロボット，探傷マイクロロボット，伝達マイクロロボットはそれぞれ重量が異なり，各マイクロ

ロボットの細管周りでの配置により，10 台連結移動が可能かをシミュレーションで検討するこ

とを考える．3 台の駆動マイクロロボットを，2 台，2 台，3 台の間隔で配置した際の，2 台の

探傷マイクロロボットの配置の影響を見るため，図 4.22 の 4 ケースでシミュレーションを行

い，現行のばね剛性での各マイクロロボットのたわみ量を比較した．このときの各マイクロロボ

ットの質量は，実機の計測から，駆動マイクロロボットは 0.508 g，探傷マイクロロボットは

0.318 g，伝達マイクロロボットは O.304 g とした．駆動マイクロロボットの駆動デバイス回転

数を 200 rpm とし，摩擦係数 0.3，駆動輪の磁石吸着力は十分大きい 4.0×10-2 N とした． 

 

図 4.22 細管回りのマイクロロボットの配置 

電力線を有する親マイクロロボット（駆動マイクロロボット）の上昇位置を基準として，各マ

イクロロボットの上昇変位の差 (µm) をそれぞれのケースで表 4.2及び図 4.23 に示す． 

 

表 4.2 各マイクロロボットの上昇変位の親機からの差 
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図 4.23 各マイクロロボットの上昇変位の親機からの差 

これらの値は 0.1 秒毎に取得したデータの 10 回の平均を取ったものである．各ケースとも，図

4.24 に示すように，駆動マイクロロボットであるマイクロロボット 1，マイクロロボット 4，マ

イクロロボット 7 により，その他の非駆動マイクロロボットが引き上げられている状況が明らか

である．探傷マイクロロボットは伝達マイクロロボットと比較して，若干質量が大きいため，各

ケースとも駆動マイクロロボットからの差が大きい．ケース 2では，マイクロロボット 4 の両隣

に探傷マイクロロボットがあるため，他のケースと比較してマイクロロボット 4の上昇位置が低

くなった．逆にマイクロロボット 4 の負担が小さいケース 3，ケース 4 では，マイクロロボット

4 の上昇位置が高くなり，マイクロロボット間の変位の差がより広がる結果となった．各マイク

ロロボット間の相対的な上昇位置の差をとると，マイクロロボット 7 とマイクロロボット 8，マ

イクロロボット 10 とマイクロロボット 1との間が最も大きいが，最大で 75µm 程度であった．連

結デバイスと電磁石コイルとの裕度 100µm よりも小さく，連結移動時に連結デバイスが電磁石コ

イルと接触することはないことが明らかとなった． 
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図 4.24 駆動マイクロロボットにより従動マイクロロボットが引き上げられる様子 

これにより，3 台の駆動マイクロロボットで自重の 6割程度の重量の非駆動マイクロロボット

7 台を垂直細管に沿って上下動させることが可能なことが明らかとなった．10 台連結移動シミュ

レーション結果のアニメーション表示の一例を図 4.25に示す． 

 

図 4.25 10 台連結移動シミュレーション結果一例(アニメーション表示） 
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4.4 磁石車輪駆動マイクロロボットの垂直走行性能計測 

4.4.1 マイクロロボット垂直走行性能評価システム 

マイクロロボット垂直走行性能評価システムの構成を図 4.26 に示す． 

 

図 4.26 マイクロロボット垂直走行性能評価システム 

このシステムは 5 つのパートから構成されている．先ず，マイクロロボットの画像を取り込む

4 台の CCD カメラ，次にその画像から 2 つの色マークを抽出し，マイクロロボットの位置と向

きを計測する 3 次元位置計測装置，そして，その位置情報をもとに制御プログラムを走らせ制御

用信号を出力する走行マイクロロボット制御用パソコン，制御信号を受けマイクロロボットの駆

動デバイスを駆動するためのマイクロロボットコントローラ，そして制御対象であるマイクロロ

ボットとその走行用円柱である．CCD カメラは色マークを認識するためにカラーの 3CCD カメ

ラ（ELMO TN411）を使用し，有効画素数は 768×494 である．また，レンズは 25 mm，F 1.4

（酒井硝子エンジニアリング コンパクト ITV レンズ）を使用した．10 台のマイクロロボット

の動きを同時に計測するため，CCD カメラを 4 台用いた．3 次元位置計測装置は画像処理装置

（OKK Quick MAGIV）とデータ処理用パソコン（EPSON DIRECT Endeavor Pro400）からなり，

1/60 のビデオレートで画像取り込みを行った．データ処理用パソコンと走行マイクロロボット制

御用パソコン（NEX PC9821）の間はメモリンクで結び，リアルタイムのデータ受け渡しを行っ

た．マイクロロボットコントローラは自作で，マニュアルモードと自動モードがあり，自動モー
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ドでは制御用パソコンによってコントロールされる．また，色マークの直径は 1 mm と小さいた

め，安定してマークを計測するために，外乱光の遮蔽と補助照明を使用した．なお，走行用円柱

は磁性 SUS430 で直径約 23 mm，高さ 30 mm，表面あらさ 1s とした． 

4.4.2 垂直走行性能評価用スキッドステア方式マイクロロボット 

垂直単独移動性能を評価するための垂直単独移動用スキッドステア方式マイクロロボット（図

4.27）並びに 10 台連結状態での垂直走行性能を評価するための 10 台連結スキッドステア方式マ

イクロロボット(図 4.28)を試作した． 

 

図 4.27 垂直単独移動用スキッドステア方式マイクロロボット 

 

 

図 4.28 10 台連結スキッドステア方式マイクロロボット 

上記スキッドステア方式マイクロロボットの基本構成は 1.3 節で述べた試作スキッドステア方

式マイクロロボットと同じであるが，重量は駆動マイクロロボットが 0.508 g，連結マイクロロ

ボットが 0.304 g で，下側（前輪）駆動輪の磁石吸着力は 7.1×10-2 [N]，上側従動輪の磁石吸着

力は 1.1×10-2 [N]とした．垂直単独移動用スキッドステア方式マイクロロボットは垂直単独走行

性能を評価するのが目的であるため，マイクロ連結デバイスはダミー品を搭載した．また，連結

マイクロロボットは親機と子機 9 台のうち 2 台を駆動マイクロロボット，子機残り 7 台を動力

のない非駆動マイクロロボットとし，電力は親機から供給した． 
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4.4.3 垂直走行性能計測結果 

垂直単独移動用スキッドステア方式マイクロロボットの左右の駆動デバイスを同一回転数で駆

動して，管壁を上昇，下降させたときの動きを図 4.26 のマイクロロボット垂直走行性能評価シ

ステムを用いて計測した．評価用マーカは 3 点とし，3 次元の位置，姿勢を計測した．駆動デバ

イスの駆動電圧を 0.5V，0.7V 及び 0.9V の 3 種類とし，駆動デバイス回転数を種々変化（1200 

rpm～12000 rpm，駆動輪回転数 6 rpm～60 rpm に相当）させたときの上昇及び下降の動きを計測

した． 

測定結果から求めた駆動輪回転数と垂直方向の移動速度の関係を図 4.29 に示す．なお，下降

は駆動輪回転数が負の値で示してあり，図中直線は車輪の回転速度の理論値，破線は測定結果を

最小二乗法により，原点を通る直線に近似した結果である．また，駆動電圧 0.5V では，30 rpm

以上で上昇できなかったため，近似直線は示していない．図 4.29 より，駆動電圧 0.5V では移動

速度は上昇時では車輪の回転速度の理論値より遅く，下降時では速くなっているが，駆動電圧

0.7V 及び 0.9V では両者の差異は殆どなく，移動速度は上昇時，下降時とも車輪の回転速度の理

論値に近く，垂直走行に必要かつ十分な走行性能が得られている．駆動電圧 0.5V での速度が理

論速度と一致しない原因として，駆動電圧が低くなると上昇時には必要なトルクが得られないた

め，駆動デバイスが回転と停止を瞬時に繰り返して見かけの回転速度が低下し，また，下降時に

は駆動デバイスが垂直マイクロロボットの自重を支えられないために駆動デバイスが余計に回転

させられ，見かけの回転数が上昇したためと考えられる． 

 

図 4.29 駆動デバイス回転数と垂直方向速度 
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4.4.4 垂直連結移動性能計測結果 

図 4.26 に示したマイクロロボット垂直走行性能評価システムを用いて，10 台のマイクロロボ

ットが連結デバイスで連結されて管壁を上昇及び下降するときの連結移動性能を調べた．図 4.30

に測定時の 10 台連結マイクロロボットと計測用のマークの配置図を示す． 

 

図 4.30  10 台連結マイクロロボット及び計測用マーク配置 

図 4.30 に示すように，10 台連結マイクロロボットの中で，駆動デバイスと減速・走行デバイ

スが組込みこまれた移動可能な駆動マイクロロボットは，□で囲んだ電力の供給を受ける 1 台の

親機と親機から連結デバイスを介して電力の供給を受ける 2 台の子機の 3 台である．親機とこれ

と対向するマイクロロボットに 3 個のマークを埋込んだ． 3 個のマークをこれらの 2 台のマイ

クロロボットに埋込んだのは，垂直走行時のマイクロロボットの姿勢変化を調べるためである．

また，他の 8 台のマイクロロボットには，1 個のマークを埋込み，これらのマークの色は，l 台

おきに色を変えるようにした．子機のマークをこのように選定したのは，3 次元位置計測装置に

入ってくる多数のデータを容易に処理できるようにするためである．実験は，親機と子機への電

力供給時の周波数を 106 Hz (磁石車輪の回転数に換算して約 32 rpm) にして行った． 

計測結果の一例として，10 台連結マイクロロボットの垂直走行時のマークの軌跡を図 4.31 に

示す．図 4.31 (a) が上昇時の軌跡を，同図(b)が下降時のそれを示す．図 4.31 から 10 台が連結し

て移動するときの位置の変化が計測できていることが分かる．また，図 4.31 (b) の太い矢印で示

した箇所で，軌跡が拡がっているが，これは，ステージに到達した後にもマイクロロボットが駆

動されているために，ステージ上で車輪が空転し，マイクロロボットが振動していることによ

る． 
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図 4.31 連結垂直移動時のマークの軌跡 

図 4.31 に示した結果を基に，垂直連結移勤時の位置と速度の変化を調べた．図 4.32(a)に，上

昇時の 10 台のマイクロロボットの位量の測定結果を，図 4.32(b)に下降時のそれを示す．なお，

X 軸は円柱の接線方向，Y 軸は円柱の半径方向，Z 軸は円柱の軸方向を表している．図 4.32(a)と

同図(b)を比較すると，上昇時及び下降時ともステージの面内 (X 及び Y 方向)では，位置はほと

んど変化していないことが分かる．また，図 4.32(b)から下降時には，約 6 秒で Z 方向の位置が

変化せず，この時間の経過後には，マイクロロボットがステージの下面に到達していることが分

かる． 

 

図 4.32  10 台のマイクロロボットの位置の測定結果 
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図 4.33(a) に，上昇時の各マイクロロボットの速度を，同図(b) に，下降時のそれを示す．図

4.33(a)と同図(b) を比較すると，下降時の Z 方向の速度は，上昇時のそれの 2 倍程度大きくなっ

ており，図 4.32 に示したマイクロロボットの位置の測定結果と良く一致していることが分か

る．すなわち，下降時には，速度が上昇時と比較して大きいために，短時間でステージ面に到達

し，マイクロロボットの位置が 6 秒を越えると変化しなくなることを示している．図 4.33(b)

で，下降時に X，Y，Z 方向とも約 6 秒の時間の経過後に速度が大きく変動しているが，これ

は，マイクロロボットがステージに到達して，振動しているためと考えられる．また，Y 方向の

速度変化は他の 2 方向と比較して小さいが，これは，マイクロロボットの移動が管壁によって規

制されていることによる．図 4.33(a)と同図(b)から，時間が 0～1 秒の時間の範囲で，3 方向の速

度変動が大きくなっていることが分かる．また，0～6 秒の範囲の各方向の速度を比較すると，

下降時よりも上昇時の方が速度の変動の割合が大きい．これは，上昇時には，それ自身は駆動で

きない 7 台の子機を持ち上げるために，負荷が大きくなっているため，下降時と比較してマイ

クロロボットが傾き易くなることによると考えられる．このような速度変動や姿勢の変化は，磁

石車輪のガタなどの影響により，移動の初期に発生し易くなっていることに起因すると推測さ

れ，連結垂車走行性能の改善を図るためには，姿勢が変化し難い磁石車輪の形状を検討する必要

があることが分かった． 

 

図 4.33 10 台のマイクロロボットの速度の測定結果 

 

4.4.5 細管吸着時の磁石吸着力 

細管への円筒型磁石車輪の接地状態を図 4.34 に示す． 
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細管にマイクロロボットが吸着した状態では，左右の磁石車輪の内側が細管表面に接触し，磁

石車輪の外側と細管との間にギャップが発生する．また，駆動輪は減速・走行デバイスとギアで

接続する必要があるため，車輪長は 1 mm に設計したが，従動輪はギアとの接続が不要なため，

減速・走行デバイスの幅（1.5 mm）に納めるように，車輪長は 1.3 mm に設計された．左右の磁

石車輪の内側間隔を Li（2.2 mm），左右駆動輪（下輪）の磁石間隔を Llo（4.2 mm），左右従動輪

（上輪）の磁石長さを Luo（4.8 mm），細管の半径を Rp（半径 11.5 mm），とすると，細管最下面

から磁石車輪内側と細管との接点の角度をγ，ギャップを g3，細管最下面から下輪外側と細管ま

での鉛直交点の角度をδ，ギャップを g4，細管最下面から上輪外側と細管までの鉛直交点の角度

をθ，ギャップを g５，とすると式(4.51)により，それぞれのギャップが計算できる． 

 Rpsinγ=Li/2 

  Rp-Rpcosγ=g3  

∴g3= Rp (1-cosγ）γ=sin-1((Li/2)/ Rp) 

Rpsinδ=Llo/2 

  Rp-Rpcosδ=g4  

∴g4= Rp (1-cosγ）δ=sin-1((Llo/2)/ Rp) 

Rpsinθ=Luo/2 

  Rp-Rpcosθ=g5  

∴g5= Rp (1-cosθ）θ=sin-1((Luo/2)/ Rp) 

式（4.51）  

γ=sin-1(Li /(2*R))= sin-12.2/(2*11.5)=5.49 ∴g3=11.5(1-cos5.49)=0.053 

δ=sin-1(Llo /(2*R))= sin-14.2/(2*11.5)=10.52 ∴g4=11.5(1-cos10.52)=0.193 

θ=sin-1(Llo /(2*R))= sin-14.8/(2*11.5)=12.05 ∴g5=11.5(1-cos12.05)=0.253 

下輪のギャップは g4－g3=0.14，上輪のギャップは g5－g3=0.2 となる．このように，細管への

垂直移動では，磁石車輪と細管は片当り状態で移動するため，磁石吸着力の減少を考慮する必要

 

図 4.34 細管への円筒型磁石車輪の接地状態 



第 4 章 垂直走行性能の解析  

                                                                                  109 

がある．3 倍モデルで考えても，ギャップは同じであるため，図 2.23 の片当りの磁石吸着力とギ

ャップの関係から，細管への吸着力は下輪も上輪も設定した円筒型磁石の約 1/2 に減少する． 

シミュレーションでは，磁石吸着力を外部入力値として，個別に与えていたため，このような

片当りによる磁石吸着力は考慮されていなかった．実際の試作においては，このような現象に気

が付いていなかったため，4.3.1 項において，上輪は 3.4×10-3 [N]，下輪には 8.25×10-3 [N]以上の

磁石吸着力を加えれば垂直移動が可能であったが，この磁石吸着力では移動ができなかったた

め，安全を見越して，下輪はフル着磁相当の 7.1×10-2 [N]，上輪に関しては，試行錯誤から 1.1×

10-2 [N]の設定を行っていた． 

 

4.5 結言 

本章では，第 3 章で導出した動力学モデルの 3 次元化を行い，磁石車輪駆動マイクロロボット

の壁面走行における動力学の解析を行い，壁面走行に必要な磁石吸着力の条件等を求めた．ま

た，細管の周囲に位置する 10 台のマイクロロボットが連結し，連結した状態を保ちながら上

昇・下降する状況を模擬する複数個連結移動シミュエータを開発し，複数個連結移動の条件を明

らかにした．複数個連結移動の場合には，連結デバイスによるフープ力，隣接するマイクロロボ

ットからの負荷や細管吸着時の磁石車輪と細管に発生するギャップによる吸着力の低下等を考慮

する必要があることを明らかにした．さらに，試作スキッドステア方式マイクロロボットによ

る，スキッドステア方式マイクロロボット単独での垂直走行性能及び 10 台連結移動での垂直走

行性能について評価し，3 台の駆動マイクロロボットで自重の 6 割程度の非駆動マイクロロボッ

ト 7 台を垂直細管に沿って上下動させられることを示し，その有効性を明らかにした． 

  



第 5 章 結論 

                                                                                  110 

 

 

 

 

 

第5章 結論 
 

 

5.1 結論 

本論文では，スキッドステア方式マイクロロボットの磁石車輪における定常状態のすべりに関

して明らかにした．そして，その結果をもとに，水平及び垂直移動が可能なミリメートルサイズ

のスキッドステア方式磁石車輪駆動マイクロロボットの実現可能性を示した． 

まずは，磁石車輪の動力学として，車輪座標系と磁石車輪に作用する力，磁石車輪の運動学と

すべりを考慮した動力学及び 4 輪スキッドステア方式磁石車輪駆動マイクロロボットにおける作

用力について詳述した．また，磁石車輪の基礎特性として磁石車輪吸着力の計測及び解析を行

い，磁石車輪を用いる場合には，磁石車輪形状や対象物形状により発生するギャップを考慮

する必要があることを明らかにした．さらに，これまですべり特性が明らかでなかった

SmCo 磁石車輪のすべり特性を計測し，SmCo 磁石車輪のすべり特性は，タイヤ車輪や鉄道

車輪のすべり特性と異なること及び点接触する樽型磁石車輪の方が線接触する円筒型磁石車

輪と比較し，すべり特性が安定していることを明らかにした． 

次に，磁石車輪の動力学やすべり及び磁石吸着力の効果を考慮した車輪式移動ロボットの

運動学及び動力学の定式化をベースに 4輪スキッドステア方式磁石車輪駆動マイクロロボッ

トの水平走行動力学モデルを構築した．また，計測した SmCo 磁石車輪のすべり特性を踏まえ

て構築したすべりを考慮したスキッドステア方式磁石車輪駆動マイクロロボットの水平走行シ

ミュレータを用いて，駆動輪と従動輪への磁石吸着力の配分，磁石吸着力の効果，タイヤ車

輪すべり特性と磁石車輪すべり特性の比較等について考察し，定常状態での旋回性能を向上

させるためには，磁石車輪すべり特性を活かすように，従動輪の磁石吸着力を駆動輪の 1/9

程度にすることが有効であることを示した．さらに，試作したスキッドステア方式磁石車輪

駆動マイクロロボットを用いた定常旋回性能の計測結果について，シミュレーション結果と

も比較しながら考察し，構築したすべりを考慮した車輪の動力学モデルが妥当であることを

実証した． 

また，スキッドステア方式磁石車輪駆動マイクロロボットの垂直走行性能解析のための3次元動

力学モデルを導出するとともに，単独及び複数個連結垂直移動シミュレーションによる垂直走行

性能の解析行った．その結果，細管等の曲率を有する壁面に対しては，磁石車輪と細管とのギャ
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ップを考慮して，磁石吸着力を設計する必要があること及び複数個連結移動の条件について明ら

かにするとともに連結移動の場合には，連結デバイスによるフープ力や隣接するマイクロロボッ

トからの負荷を考慮する必要があることを明らかにした．また，試作したスキッドステア方式磁

石車輪駆動マイクロロボットの垂直走行性能の計測結果とシミュレーション結果の比較について

検討し，その有効性を実証した． 

以上のことから，本論文では，スキッドステア方式マイクロロボットの磁石車輪における定

常状態のすべりに関して明らかにするとともに，水平及び垂直移動が可能なミリメートルサイズ

のスキッドステア方式磁石車輪駆動マイクロロボットの実現可能性を示せたと考える． 

 

5.2 展望 

本研究で，1996 年から 2000 年のマイクロマシンプロジェクトで実施したスキッドステア方式

マイクロロボットの磁石車輪におけるすべりに関して明らかにできたと考える．当時は理論的な

解釈が完全にできず，試行錯誤的に研究開発を進めていたが，進めていたことが今回の研究で理

論的にも妥当なものであったことが検証できた．本研究で用いたスキッドステア方式マイクロロ

ボットは電源供給を有線で実施していた．最近は技術の進展により，小型のバッテリや無線通信

デバイス等の開発が進展し，完全自立型のマイクロ移動ロボットの実現もできるようになってき

ている． また，群研究としてのマイクロ移動ロボットのニーズも起こってきており，本研究は

これらの一助になることを期待したい． 

1987 年に米国でシリコン基板上に機械部品である歯車が作製されてから発展してきた MEMS

技術は，その成果として，ゲーム機のコントローラに搭載されている加速度センサ，自動車に搭

載されている圧力センサ，加速度センサ，エアーフローセンサやスマートフォンに搭載されてい

るマイクロフォンや RF フィルタ等身近な製品の中に MEMS デバイスが入り込むようになってき

た．しかし，現在実用化されているのは主に移動機能を持たないセンサ等の静的なデバイスであ

り，当初期待されたような広がりを持って発展したかというと必ずしもそうとは言えないと考え

る．特に，日本がいわゆるマイクロマシンプロジェクトとして，MEMS 技術とは一線を画し

て，研究開発を行った移動機能を有するマイクロロボットに関しては，その技術的課題の多さか

ら実現はこれまでできていなかったが，周辺技術の進展に伴って，ようやく環境が整ってきたよ

うに思う．マイクロ移動機構が実現できれば，パイプや種々機器内部の狭所での検査，清掃，輸

送，セキュリティ，環境，健康・医療等の分野へマイクロロボットの応用はさらに拡大されると

考える．実用的なマイクロ移動ロボットの発展に本研究が一助となることを期待したい． 
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付録A 車輪式移動ロボットの運動理論 

A.1  車輪式移動ロボットの運動理論 

ここで取り上げる車輪式移動ロボットの運動理論は，築島ら [5]がマニピュレータの運動

理論と自動車の運動理論を基礎として，多様な形態を持つ車輪式移動ロボットを統一的に一

つの運動理論で扱うこと，車輪のすべりを定量的に処理することを目的として，2 次元移動

の運動理論の体系化を試みたものである．ここでは，その概要について紹介する． 

 マニピュレータの運動理論 

ここではまず，車輪式移動ロボットの運動理論の背景となるマニピュレータの運動理論と

自動車の運動理論について簡潔に整理する． 

一般的なマニピュレータの形態は，開ループ直列リンク機構と考えられる．関節を間に挟

んで，ベースから複数の剛体リンクを経てエンドエフェクタまで，複数の剛体を直列に連結

した機構と見ることができる．関節には拘束力が働くため，幾何的に運動の方向が決定さ

れ，運動学が成立する．高速に運動させる場合は，動力学まで考慮する必要がある． 

動力学の運動方程式は，ラグランジェ法とニュートン・オイラー法からそれぞれ導かれ

る．ラグランジェ法は，一般座標として各関節の関節変数をとることで，いわゆる「閉じた

形式」で最終的な式が得られる．一方，ニュートン・オイラー法では，各リンクに対して導

き出した運動方程式から漸化的に解を得る． 

 自動車の運動理論 

自動車をはじめとして航空機，船舶などの移動物体の運動方程式は，それらの移動物体自

身に固定した座標系において導かれる．このとき外力として，ある運動状態における入力と

力の関係式を導く．自動車の場合，タイヤ車輪の特性理論がこれにあたり，入力と移動物体

の運動との間の基本関係式を得る．この運動方程式は，移動物体を一つの剛体と仮定して導

出される． 

自動車に関しては，従来から極低速時という限定された条件下において，各車輪の車輪面

の方向と旋回中心との間に幾何的な関係が存在するものとして，車両の運動を運動学的に扱

ってきた．これは，一般に「アッカーマン・ジャントー理論」と呼ばれている． 

 車輪式移動ロボットの運動理論 

車輪式移動ロボットの運動理論は，マニピュレータと自動車の運動理論のそれぞれの特徴

を合わせ持つ．はじめに，マニピュレータと自動車の運動理論に対する，車輪式移動ロボッ

トの運動理論の共通点について整理する． 

⚫ マニピュレータとの共通点 

・ 剛体リンクの集合体としてモデル化する． 
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・ 多様な形態を統一的な理論として取り扱う． 

⚫ 自動車との共通点 

・ 地面と車輪の間に働く摩擦力で 2 次元移動を行う． 

・ 移動範囲が 2 次元の基準座標系の中で制限されない（基準座標系に固定されてい

ない）． 

一方，これらの 2 つの運動理論と際だって異なる特徴に関しても，以下のように整理する

ことができる． 

⚫ マニピュレータと異なる点 

・ ベースから見て末端が複数ある． 

・ 一般に「作業空間」と「関節空間」の関係式とはならない． 

⚫ 自動車と異なる点 

・ 高速での運動は想定していない． 

・ 四輪車に限定されない． 

・ 自動車の理論は自動車を一つの剛体と見た運動方程式である． 

車輪式移動ロボットの特徴は，以下のようにまとめることができる． 

1) 基準座標系に対し，固定点をもたないこと． 

2) 車輪と地面の間の摩擦力が必要不可欠であること． 

3) マルチリンクと車輪の連立システムであること． 

4) 駆動関節，非駆動関節，固定関節の三種類が混在していること． 

A.2  マルチリンクの運動理論 

車輪式移動ロボットには多様な形態が存在する．しかし，それらを構成する要素間の関係

に注目すれば，いずれも木構造（Tree Structure）により表現することが可能である．車輪式

移動ロボットを，剛体リンクと車輪からなり，木構造を持つ「マルチリンク」としてモデル

化する． 

ここで考える車輪式移動ロボットは，自動車のように高速で走行するわけではないので，

z 方向の関する並進や，ピッチング，ローリングの回転運動は，無視できるものとして，平

面運動のみに限定する．すなわち x 方向及び y 方向の並進と，z 軸回りの自由度のみを考慮

する． 

 モデルの構造 

築島ら [5]が検討している図 A. 1 のモデルを例にマルチリンク構造を考える．図 A. 1 (a)
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の移動ロボットは，合計 8 つの駆動輪を持ち，3 つの剛体リンク間の関節の回転により運動

を行う．木構造の考え方に従い，図 A. 1 (b)のように分解する．本体であるリンク 3 とリン

ク 4 及びリンク 9 との間には非駆動関節が存在し，これらのリンクはいわゆる親子関係にあ

る．またリンク 4 とリンク 9 はそれぞれ 4 つの駆動輪が固定関節により連結されている．こ

れらの関係から図 A. 1(c)のツリー図を描くことができる． 

 

図 A. 1 木構造 

 

 構成要素 

図 A. 1 に示した要素のほか，自動車でいうステアリング（操舵角）にあたる駆動関節

や，キャスターのような非駆動輪（従動輪）も，木構造に表れる構成要素である． 

マルチリンクを構成している各構成要素について説明する． 

① リンク 

リンクは図 A. 2 に示すように剛体リンクと車輪の総称である．車輪式移動ロボットは，

木構造（親子関係）を持ち，剛体リンクと車輪から構成される． 

リンクにはそれぞれに対してローカル座標系が定義される．リンク i の座標系は以下の手

順に従って定める．原点は関節 i にとる．ベースではベース自身の重心にとる．走行平面に

垂直上方を正として z 軸をとる．可動関節では z 軸と回転軸は一致する．ベースを含むリン

クの x 軸は，任意に決定することができるが，効率よく計算できるよう考慮して選ぶ．基準

座標系（グローバル座標系）の x 軸と，リンク固定のローカル座標の x 軸のなす角をリンク
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の姿勢と表現する． 

ある瞬間のリンク間の相対的な位置関係の軌跡がマルチリンクの運動と言える． 

 

図 A. 2 リンクの分類 

② ベース 

マルチリンクの運動では，マルチリンクを構成するすべてのリンク・車輪の位置姿勢が問

題になるのではなく，ある特定のリンクのみが興味の対象となる．したがって，それ以外の

リンクの情報は，必要に応じて求めればよい．このような特定のリンクをベースと呼ぶ．ベ

ースは剛体リンクの中の特別な存在であり，マルチリンクの木構造は，ベースを頂点とし

て，全ての末端に車輪が位置する形で構成される．図 A. 1 の例ではリンク 3 がベースにあ

たる． 

運動学，動力学の基本式は，関節の回転成分である関節変数を未知量として求解するが，

ベースについてはその基準座標系における位置が問題であり，ベースの x 方向 y 方向の並進

成分も基本式に取り込まれる．リンクの番号はベースの 3 から始まり，末端へと付けられ

る．これはベースの並進の変数に対して，番号 1 と 2 を割り付けるからである． 

③ 車輪 

車輪の存在が，マルチリンクの運動理論とマニピュレータの運動理論を異なるものにして

いる．マルチリンクでは，木構造の末端は必ず車輪となる．車輪の座標系は，z 方向は走行

平面に垂直上方を正とし，車輪面の方向を x 軸とする． 

車輪の速度はローカル座標系で求められ，スリップ率，スリップ角の計算に使用される． 

④ 関節 

剛体リンクと，剛体リンクあるいは車輪間を，マルチリンクの「関節」と呼ぶ（図 A. 1 

(c)参照）． 

関節は図 A. 3 のように分類することができる．自動車でステアリング角（操舵角）と呼

ばれてきた，操舵車輪と車両（剛体リンク）の間の角度も，マルチリンクの関節角として扱

うことになる．キャスターの回転角も，連結車両の間の角度も，マルチリンクの関節角であ

る．操舵角のように駆動可能な関節を「駆動関節」，キャスターの回転角のように駆動され

ず自由に動くことのできる関節を「非駆動関節」と呼ぶ．この二つの関節をあわせて，「可

動関節」と呼ぶことにする． 



 付録 

                                                                                  117 

 

図 A. 3 関節の分類 

一方，操舵をすることがない車輪と剛体リンクの間も，マルチリンクの関節として取り扱

われる．この関節を「固定関節」と呼ぶことにする．固定関節は，固定されているので自由

度はない．いわば，モデル化の際に取り入れられた仮想的な自由度である．最終的には，こ

れを消去して実際の自由度の式を得る． 

マルチリンクの「関節変数」とは各関節の回転角度のことである． 

全ての関節変数の値が決定し，基準座標系に対してあるリンク（ベース）の位置姿勢が判

ればマルチリンクの関節角から残りのすべてのリンク・車輪の位置姿勢を求めることができ

る．この求め方はマニピュレータの場合と全く同様である． 

 運動理論 

車輪式移動ロボットの運動理論では，マルチリンクの運動方程式を立て，車輪の車軸回り

の回転運動方程式を考慮し，最終的にそれらを連立した形で，車輪式移動ロボットの運動方

程式を得ることができる．運動学についても，全く同様の段階を経て基本式まで至る．ここ

ではまず，マルチリンクの運動学及び動力学についてその理論体系について考察する． 

① マルチリンクの運動学 

マルチリンクの運動学を考える上で，マニピュレータの理論体系と大きく異なる以下の二

点を考慮する必要がある． 

⚫ 基準座標系に対し固定点を持たないこと 

⚫ 一つのベースに対して，末端が複数存在すること 

まず，基準座標系に対し固定点を持たないことに関して検討していく． 

マルチリンクでは，ベースの位置姿勢が特定できれば，各関節の角度から全ての剛体リン

ク，車輪の位置姿勢を求めることが可能である．そのとき，固定点を持つマニピュレータに

おいては，まず関節角と位置姿勢の関係が成立し，その微分としてヤコビ行列が導入された

が，基準座標系に対して固定点を持たないマルチリンクでは，ベースの位置姿勢自身は時間

積分の形で表現されることになる．マルチリンクでは，速度についての関係としてヤコビ行

列がまずあり，その積分として位置姿勢が求められることになる． 
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次に，1 つのベースに対して，末端が複数存在することを考える． 

マルチリンクは，複数の末端を持つが，1 つの末端に対しては，ベースとの関係は直列リ

ンクとして考えられ，固定点を持たないマニピュレータと同様な式が，末端の車輪に対して

成立する．ところが，車輪式移動ロボットにおいて，興味の対象となるのはベースの位置姿

勢であるため，前述の式がベースの位置姿勢を左辺として変形される．これらの式が車輪の

数だけ存在する． 

ベースの運動と関節の角速度から末端側の運動を求める運動学を「外向き運動学」，逆に

末端側の運動と関節の角速度からベースの運動を求める運動学を「内向き運動学」として分

けて考える．ベースが一つに対し末端が複数であるため，本質的には同一のはずのこれらの

式が，結果的に異なった内容を表現してしまうことになる． 

② マルチリンクの動力学 

マニピュレータと同様に，内部に拘束力の働く系では，ラグランジェの運動方程式が有効

であるが，マルチリンクの末端に位置する車輪には，粘性抵抗力である地面との摩擦力が働

くため，ラグランジェの運動方程式を得るには，非線形の散逸関数を考えなければならな

い．したがって，ここでは，ニュートン・オイラー法により運動方程式を導く． 

マニピュレータの運動理論において，ニュートン・オイラー法による運動方程式は，漸化

形式で表現できるため，計算効率という点で非常に有効であった．駆動関節が可動関節より

も少ないことは，マルチリンクの特徴の一つに挙げられるが，そのためマルチリンクのニュ

ートン・オイラー法では，一般に漸化形式のままでは計算できない．ここでは，前向き漸化

式と後向き漸化式を考慮し計算する． 

前向き漸化式は，各関節に角加速度が与えられたときに，ベースから末端に向かって順番

に，各リンクの重心の加速度を求めていくものである．これにより各リンクに働く全外力及

び全モーメントを求めることができる．すなわち，関節の結果からリンクの計算へ，ベース

から末端という順序で計算する． 

逆に後向き漸化式は，末端からベースの方へ向かって，各リンクの力，モーメントの釣合

式を用いて関節に働く力，モーメントを求めていくものである．あるリンクにおいて，末端

側の関節に働く力，モーメントは，一つ前のリンクの計算より与えられている．さらに，前

向きの漸化式により全外力，全モーメントも既に与えられているため，ベース側の関節に働

く力，モーメントを計算することができる．すなわち，リンクの結果から関節の計算へ，末

端からベースの順序で計算する． 

非駆動関節では，その関節で必要とされるトルクの計算ができたとしても，実際にそのト

ルクを得ることができない．可動関節すべてに角加速度を自由に設定すれば，モーメントの

釣り合わないリンクが生じてしまう．これは，可動関節の角加速度間に拘束条件があること

を意味しており，この拘束条件は，非駆動関節を持つリンクのモーメント釣合式で表現され
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る．運動方程式は，拘束条件を満たしながら解かなければならないので，結局，連立方程式

で計算することになる． 

A.3  車輪の運動理論 

2 次元移動は移動面との摩擦によって可能となるため，車輪式移動ロボットは何らかの形

で必ず接地部分を有する．この摩擦力の取り扱いにより，車輪の運動学と動力学は異なった

立場をとる． 

 車輪の運動学 

車輪のすべりと摩擦力の関係は非線形であり，すべりが零付近の力の勾配は極めて急峻

で，正から負へ（負から正へ）と符号を変える．摩擦力を拘束力として見なすということ

は，この原点付近の力の勾配を無限大として扱うことである．勾配が無限大なので，すべり

が零でも力は生じるし，逆に力がある大きさを越えない限りはすべりを生じない． 

摩擦力を拘束力として近似した場合は，車輪の車軸方向の並進が許されず，進行方向の並

進と鉛直方向の回転のみという拘束条件が成立する．従って車輪の運動学を考えることがで

きる．その代わりすべりはないものとして無視される． 

 車輪の動力学 

すべりを考慮するためには，摩擦力を拘束力として扱うことはできない．動力学では接地

部分に働く摩擦力を，非線形の粘性抵抗力としてそのまま扱う． 

運動学の場合のように，車輪の運動を車輪ごとにローカルに決めることは不可能である．

車輪の平面運動に関する運動方程式は，マルチリンクの末端の平面運動として扱われ，マル

チリンクの運動方程式の中に含まれる形となる．そのため，各車輪でのローカルな運動は，

車軸回りの回転運動だけである．したがって，車輪の動力学では，車軸回りの回転角を車輪

の関節角として，車軸回り運動方程式のみを考えることになる． 

A.4  定式化 

ここまでに車輪式移動ロボットの運動理論の基本的な考え方が示された．ここではマイク

ロロボットシミュレータに適用された動力学モデルについて，具体的に数式を展開してい

く． 

 運動方程式 

① 基本式導出の準備 

マルチリンクの運動方程式の導出に際しては，文献 [5]で説明された以下の基本的な知識

を要する．これらについての詳細は割愛する． 

⚫ 座標系の設定 

⚫ 各リンクへの名前付け 
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⚫ リンク間の関係・集合のルール 

⚫ 変数の表記法 

② ベクトル配列 

マルチリンクの木構造は，車輪式移動ロボットに形態により，様々な構造となる．この木

構造を行列の形式で表現するため，「表現行列」[ε]（式(A.1)）を導入する． 

 

[𝜀]=[𝜀𝑖𝑗] 

𝜀𝑖𝑗={
1: 𝑖𝑓 𝐽 ∈ 𝐸3𝑖

0：𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

式（A.1）  

N 個のリンクからなるマルチリンクでは，行列の添字を表す i，j は，リンクの番号にした

がい，3≦i, j≧N+2 とする． 

例としてリンク数 5 の木構造のマルチリンクとその表現行列を図 A. 4 示す．リンク 3 を

ツリーの頂点として子供リンクが存在し，従動輪 7 がリンク 6 の子供となっている例であ

る． 

 

図 A. 4 表現行列の例(リンク数 5) 

次にベクトルが要素となっている配列を二つ定義する．これらの配列は，前述の表現行列

で 1 の入った要素に，それぞれベクトルが入ったものである．これらを「ベクトル配列」と

呼ぶことにする． 

 

[ｐ] = [𝒑𝑗
𝑖 ] 

𝒑𝑗
𝑖 ={

𝒑𝑢𝑗(𝑖)−𝑗 ∶ 𝑖𝑓 𝐽 ∈ 𝐸3𝑖 𝑎𝑛𝑑 𝐽 ≠ 𝑖

𝒑𝑖∗−𝑗 ∶          𝑖𝑓 𝐽 = 𝑖

0 ∶     𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 
式（A.2）  

 

[𝒂] = [𝒂𝑗
𝑖] 

𝒂𝑗
𝑖 = 𝒎𝑖 ∙ 𝒑𝑗

𝑖    
式（A.3）  

 pi*  ：リンク i の重心位置ベクトル 
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 pi   ：リンク i の座標原点位置ベクトル 

 pi*-j：リンク j の座標原点からリンク i の重心までのベクトル 

 pi-j ：リンク j の座標原点からリンク i の座標原点までのベクトル 

 𝒎𝑖：リンク i の質量 

同じくこれらの二つの「ベクトル配列」の例を以下に示す． 

 

③ ニュートン・オイラー運動方程式 

平面マニピュレータの漸化形式ニュートン・オイラー方程式から出発して，マルチリンク

の運動方程式を導出する．平面マニピュレータの前向き漸化式は式(A.4)で示される． 

 

𝜽𝑖
̇ = 𝜽̇𝑖−1 + 𝒒𝑖̇  

𝒑̈𝑖 = 𝒑̈𝑖−1 + [𝑧𝑥] ∙ 𝒑𝑖−(𝑖−1) ∙ 𝜽̈𝑖−1 + [𝑧𝑥]
2 ∙ 𝒑𝑖−(𝑖−1) ∙ (𝜽̇𝑖−1)

2
 

𝒑̈𝑖∗ = 𝒑̈𝑖 + [𝑧𝑥] ∙ 𝒑𝑖∗−𝑖 ∙ 𝜽̈𝑖 + [𝑧𝑥]
2 ∙ 𝒑𝑖∗−𝑖 ∙ (𝜽̇𝑖)

2
 

𝑭𝑖 = 𝒎𝑖 ∙ 𝒑̈𝑖∗ 

𝑵𝑖 = 𝑰𝑖𝑗 ∙ 𝜽̈𝑖 

式（A.4）  

この式(A.4)から以下の手順に従い式を展開していく． 

(i) Fi の式に𝒑̈𝑖∗を代入する．さらに𝒑̈𝑖 , 𝜽𝑖
̇ を順に代入して 0 から i 番目までの関節の寄

与を明らかにし，𝜽𝑖
̇ と𝒒̈𝑙で整理する． 

(ii) (i)をもとにマルチリンクで考える．ベースの並進成分を代入し，リンク i に働く全

外力の式を得る． 

(iii) さらに，リンク i を含めた子孫リンク全体まで考慮して，全外力の式を得る． 

3 4 5 6 7

3

4

5

6

7

p3*−3

p4− 3

p5− 3

p6− 3

p7− 3

p4*−4

p5*−5

p6*−6

p7*−7

p 

3 4 5 6 7

3

4

5

6

7

a 

m3  p3*−3

m4  p4− 3

m5  p5−3

m6  p6−3

m7  p7−3

m4  p4*−4

m5  p5*−5

m6  p6*−6

m7  p7*−7

p7− 6

m7  p7−6
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次に，マルチリンクのリンク i での力及びモーメントの釣り合いから，ニュートン・オイ

ラー方程式の後向き漸化式は次式で示される． 

 

𝑭𝑖 = 𝒎𝑖 ∙ 𝒑̈𝑖∗ 

𝑵𝑖 = 𝑰𝑖𝑗 ∙ 𝜽̈𝑖 

 

式（A.5）  

(iv) 式(A.5)の Fiに関する式を展開する． 

(v) (ⅲ)の式を(ⅳ)に代入し，ベースの並進運動の式である式(A.6)を得る． 

 

(𝒎𝐷̅3
∙ 𝒊) ∙ 𝒒̈1 + (𝒎𝐷̅3

∙ 𝒋) ∙ 𝒒̈2 + ∑ {[𝑧𝑥] ∙ 𝒂
𝐷̅𝑘

𝐷̅3} ∙ 𝒒̈𝑘

𝑘∈𝐷̅3

+ ∑ {[𝑧𝑥]
2 ∙ 𝒂

𝐷̅𝑘

𝐷̅3 } ∙

𝑘∈𝐷̅3

(𝒒̇𝐸3𝑘
)
2
− 𝒇̅𝐷̅3

= 𝟎 

式（A.6）  

(vi) 次に車輪を除くリンクに関するモーメントの式を展開し，式(A.7)が得られる． 

 

(𝒂𝑖
𝐷̅𝑖 × 𝒊) ∙ 𝒒̈1 + (𝒂𝑖

𝐷̅𝑖 × 𝒋) ∙ 𝒒̈2

+ ∑ {𝑰𝑧𝑖 + 𝒑𝑗
𝑖 ∙ 𝒂𝐷̅𝑘

𝑖 + ∑ [𝒑𝑖
𝑗
∙ 𝒂𝐷̅𝑘

𝐷̅𝑖 ]

𝑗∈𝑐𝑖

} ∙ 𝒒̈𝑘

𝑘∈𝐸3𝑖

+ ∑ [𝒑𝑖
𝑘 ∙ 𝒂𝐷̅𝑘

𝐷̅𝑖 ]

𝑘∈𝐷𝑖

∙ 𝒒̈𝑘

− ∑ {𝒑𝑖
𝑖 × 𝒂𝑘

𝑖 + ∑ [𝒑𝑖
𝑗
× 𝒂𝑘

𝐷̅𝑖]

𝑗∈𝑐𝑖

} ∙ (𝒒̇𝐸3𝑘
)
2

𝑘∈𝐸3𝑖

− ∑ [𝒑𝑖
𝑘 × 𝒂𝑘

𝐷̅𝑘]

𝑘∈𝐷𝑖

∙ (𝒒̇𝐸3𝑘
)
2
− ∑(𝒑𝑖

𝑘 × 𝒇̅𝑘) = 𝒏𝑖

𝑘∈𝐷𝑖

− 𝒏𝐶𝑖   

∑ (𝑰𝑧𝑖 ∙ 𝒒̈𝑘) − 𝒏̅𝑖 = 𝒏𝑖 ∶   𝑖𝑓 𝑖 ∈ 𝑊

𝑘∈𝐸3𝑖

 

式（A.7）  

上記の並進運動の方程式である式(A.6)と，関節の回転運動の方程式である式(A.7)をまと

め，一般マルチリンクの運動方程式が，行列形式として式(A.8)で示される． 

 

Fi = mi  Ý Ý p i*

Ni = I zi 
Ý Ý  i

Fi =
fi − fci

fi + f i

 
 
 

: if i W

: if i W

Ni =
ni − nci + (−

ni + n i

 
 
 

pi

i  Fi ) − pi

j  f j( )
j ci

 : if i W

: if i W

Fi = mi  Ý Ý p i*

Ni = I zi 
Ý Ý  i

Fi =
fi − fci

fi + f i

 
 
 

: if i W

: if i W

Ni =
ni − nci + (−

ni + n i

 
 
 

pi

i  Fi ) − pi

j  f j( )
j ci

 : if i W

: if i W
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 𝑨𝑀𝒒̈𝑀 + 𝒃𝑀 + 𝑪𝑀𝒇𝑊 + 𝜸𝑀 = 𝑫𝑀𝒏 式（A.8）  

𝑨𝑀 
：慣性行列    

𝒃𝑀 ：遠心力・コリオリ力項   

𝑪𝑀  
：車輪外力項の行列   

𝜸𝑀 ：可動関節・車輪に働く摩擦力 

𝑫𝑀 
：可動関節・車輪へのトルク項の行列  

 車輪摩擦力 

非粘性抵抗力である地面と車輪の間の摩擦力により，車輪式移動ロボットの運動は平面移

動を行うことができる．これはマニピュレータにはない大きな特徴である． 

① 車輪座標系 

図 A. 5 のように車輪面方向を x 軸として車輪座標系を考える．図 A. 5 には x 軸に働く摩

擦力「縦力」，y 軸に働く摩擦力「横力」，z 軸回りの摩擦モーメント「アライニングトル

ク」が示されている． 

 
図 A. 5 車輪座標系 

このとき，車輪 w
i
のスリップ率𝑠𝑤𝑖，スリップ角𝛼𝑤𝑖は式(A.9)で定義される． 

 

𝑠𝑤𝑖 =
𝑢𝑤𝑖 − 𝑟̅𝑤𝑖 ∙ ∅̇𝑤𝑖

𝑢𝑤𝑖
 

𝛼𝑤𝑖 = tan−1
𝑣𝑤𝑖

𝑢𝑤𝑖
 

式（A.9）  

r wi：車輪半径 

∅̇𝑤𝑖：車軸回りの回転速度 
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② タイヤ車輪すべり特性モデル 

ここではすべりと摩擦力の関係が明らかなタイヤ特性モデルについて説明する． 

式(A.9)のスリップ率とスリップ角から全すべり量が式(A.10)で求められる． 

 
 

式（A.10）  

Kx  ：ドライビングスティフネス 

Ky  ：コーナリングスティフネス 

摩擦係数μは，式(A.11)のように全すべり量σにより減少するものとする． 

 
 式（A.11）  

μ
0
：最大静止摩擦係数 

K
u  
：静摩擦から動摩擦へ移行するときの減少係数（=0.2） 

タイヤ車輪の特性関数は以下の式（A.12）で定義される． 

 
 

式（A.12）  

 

a  ：関数の概形を決め定数（=1.2） 

 

最終的に縦力，横力は，式(A.9)のスリップ率 s，スリップ角αと z 方向の力𝑓𝑧の関数とし

て，次式(A.13)で示される． 

 

 

式（A.13）  

マイクロロボットの自重が，四輪に均等に配分されるものとして，車輪に作用する z 方向

の力 f
z
を仮定し，ドライビングスティフネスとコーナリングスティフネスを式(A.14)の値と

した場合，式(A.13)の摩擦力とすべりの関係として，次の図 A. 6 と図 A. 7 のようなタイヤ車

輪すべり特性が得られる． 

 = sin
2
 + Kx / Ky s  cos( )

2

 = 0 1 − Ku ( )

f  , fz( )=   fz  sin a  tan
−1

b  ( )( )

b =
Ky

 0  fz

f x(s,, fz ) = −
Kx

Ky


s  cos


 f , fz( )

f y(s,, fz ) = −
sin 


 f  , fz( )
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 𝐾𝑥 = 𝐾𝑦 =10× 𝑓𝑧 式（A.14）  

 

図 A. 6 スリップ率と縦力の関係（タイヤ車輪すべり特性） 

 

 

図 A. 7 スリップ角と横力の関係（タイヤ車輪すべり特性） 

 



 付録 

                                                                                  126 

③ 速度入力運動方程式 

車輪式移動ロボットは，大半が速度制御されるものであり，トルク入力の運動方程式は，

そのままでは扱いにくい．そこで非駆動関節のみの運動方程式として，速度入力の運動方程

式を採用する．駆動関節は，入力された速度の通りに運動をするものとして考慮しない． 

以下に速度入力運動方程式の導出過程を示す． 

(i) マルチリンクの運動方程式において，駆動関節と非駆動関節を分離する． 

(ii) 非駆動関節の方程式の適当な行に，駆動関節の方程式の適当な行を加えることに

より，非駆動関節の関節モーメント項を零することができる． 

(iii) さらに，関節変数に関しても駆動関節と非駆動関節を分離する． 

(iv) 車輪に関しても同様の処理を行い，駆動関節と非駆動関節を分離する． 

上記により，式(A.15)が得られる． 

 

𝑨𝑑𝑝 ∙ 𝒒̈𝑝−𝑑𝑦𝑛 + 𝑨𝑑𝑎 ∙ 𝒖̇ + 𝒃𝑑𝑝 + 𝑪𝑑𝑝𝒇𝑊(𝒒̇𝑝−𝑑𝑦𝑛, 𝒖) + 𝜸𝑑𝑝 = 0 

𝒒̇𝑎−𝑑𝑦𝑛 = 𝒖 
式（A.15）  

さらに非駆動輪に関して，転がり抵抗が無視でき，かつ慣性項が十分小さいければ，縦力

が零と考えることができ，x 方向のすべりは生じないと見なすことができる． 

最終的にはマルチリンクの非駆動関節だけの運動方程式として取り扱うことが可能とな

る． 
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