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概 要

本研究では,安定な力と不安定な力を見事に調和させた人間の歩行動作に着目し, シミュ
レーション環境上に配置されたヒューマノイドロボットに適応させて歩行生成を行った.

提案手法では,神経振動子,仮想バネ・ダンパ等による安定性の確保と,重力や慣性力といっ
た不安定な力の積極的な利用を行い, その結果を人間の歩行形態やデータと比較,検証を
行った. また,外乱として,段差を設けた環境を設定し,シミュレーションを行った結果, 姿
勢を安定化させて定常歩行に戻ることができた. これらを応用して,ヒューマノイドロボッ
トが人間に近い歩行を生成ができるならば, 実社会に投入した際に,今以上の親近感を持っ
て我々の生活に溶け込むことが期待できる.
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第1章 序論

1.1 背景
近年,様々なロボットの実用化に向けての研究が盛んである. こうした研究開発の背景

には,昨今の日本における高齢化社会の深刻化といった事情が見え隠れしている. 特に,高
齢化社会に伴い,介護・福祉への関心や労働力不足への懸念が高まっている. これらの社会
的背景のもと,人間の代わりに作業を行わせるために, ロボットの需要は図 1.1[1],図 1.2[1]

からも読み取れるように日常生活や医療福祉といった分野で伸びを見せ,今後,急激に需要
が増加していくことが伺える.

図 1.1: 将来のロボットの市場規模予測

ただし,これらの分野で活躍が期待されるロボットは,産業用ロボットとの決定的な違い
を要求される. それは,人間の環境において人間と直接触れ合う機会が増えるために,複雑
で繊細な作業も求められるということである. この期待に応えるために,特にヒューマノ
イドロボットの研究が盛んである. ヒューマノイドロボットを開発する上での大きな利点
は三つある [10]と言われている.
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図 1.2: ロボット産業の展開イメージ

• 人間の環境がそのまま適用できる.

• 人間の使う道具がそのまま使える.

• 人間の形をしていることそのものに意味がある.

第一と第二の特徴は,ロボットを実社会に投入する上で重要となる特徴である. 現在の
社会インフラは当然のことながら,人間用に整備されている. 一方,ロボット全般には様々
な形態が存在するが,人間社会にロボットを投入した場合,そのロボットが適応できる環境
や道具に整備し直さなければならないとしたら大変,非効率である. 人間のために整備さ
れた環境において,より我々の環境に適応し溶け込むためには,人間型のロボットが最適で
あるといえる.

さらに,我々の環境に溶け込むことを考えたとき,第３の特徴をもつヒューマノイドロ
ボットに大きな意味が付加される. 前述のように人間と直接触れ合う機会が増えるならば,

人間に似た形をすることで,思い入れが向上する [10]. これが第三の特徴の利点である. 例
えば,介護福祉といった繊細な作業を行う際,介護される側の人間には不安はつきものであ
る. この不安を少しでも取り除き,安心感を得るためには,人間と同じような形をしている
ことが利点となる.

このように,ヒューマノイドロボットには,他のロボットと違い,多くの可能性がある. し
かし,ヒューマノイドロボットを実環境で使用するためには,安定した二足歩行は不可欠
である. ところが,人間の環境のように未知環境においての安定かつ適応的な行動生成を
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行うことは難しい. 現在,この問題点を解決するために,様々な安定化手法が考案されてい
る.その一つが神経振動子である. 神経振動子は,動物の脊髄中にあるとされる中枢パター
ン生成器（CPG:Central Pattern Generator）[4]をモデル化したものである. 動物はこの
CPGによって,様々な環境下で,適応的な行動を生成できるとされている. 神経振動子を
用いることで,生物の適応的行動生成を行う運動制御のシステムを利用した制御手法が可
能となる. 多賀ら [3]はこれを利用して,人間の歩行運動の制御方法を提案した. 現在,こ
の神経振動子を用いてヒューマノイドロボットの二足歩行に応用するための研究が盛んに
行われている.

また,ヒューマノイドロボットの安定化制御については様々な研究がなされているが, 一
方,人間に近い動作を行わせる研究は後回しにされがちである. これは,実社会での使用を
目的としているために安定化手法を開発するのが先決で,人間のような歩行はエンターテ
イメントの分野であるとして軽視されがちであるからである. しかし,人間の歩行を観察
した場合,安定と不安定を見事に融和させて歩行を行っていることに気づく. この観点の
もとに近年,重力という制御不可能な力を利用した受動歩行にも注目が集まっている. こ
れは何の動力もなしにカタカタと斜面を歩く昔ながらのおもちゃのような力学的機構を応
用した歩行であり,McGeer[2]は動力なしの単純化した二足歩行モデルで下り坂の斜面で
の安定した歩行が行えることを提唱した. 受動歩行を行う利点として,エネルギー効率が
よいことが言われている.

1.2 研究の目的と論文構成
ヒューマノイドロボットの理想形は,人間のようにスムーズ,かつ,安定した歩行が行え

ることである. しかし,実社会での使用に耐えうるためには,まずは安定性の確保が重要で
あることは言うまでもない. 特に未知環境下において,適応的な行動を生成しなくてはな
らない. 既存のコントローラでは制御対象や環境を正確にモデリングする必要があり,未
知環境や突発的な外乱に対するロバスト性が実現できない. そこで,近年,ロバスト性に優
れ,環境のモデリングを必要としない神経振動子に注目が集まっている.

一方で,生物規範型である神経振動子をコントローラに用いたとしても,広く一般的に用
いられるロボットの制御手法では, 人間に近い,人間のような歩き方を生成することは困
難である. これは,現在の多くのロボットが,遅れ０のハイゲインフィードバックによって,

ステップごとに各関節角度を指定した制御になっているからである. 各関節の角度を指定
した制御の場合,外乱に弱く,ぎこちない,いかにもロボットといった動きになってしまう.

しかし,人間の歩行を観察すると,重力や慣性力といった一見,不安定とも言える力を上
手く利用した動きや,各関節の筋肉の協調,つま先の動きなどを利用していることがわかる.

そこで,本研究ではロボットを単質点系と捕らえ,神経振動子と仮想的なバネ・ダンパシ
ステムによって安定性を確保し, さらに人間の歩行動作を導入することで,より人間に近
く,安定した歩行生成を提案し, 提案手法によって現在のロボットの機構で,どの程度人に
近づけられるのかの検証を行う.
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次に本論文の構成について,述べる.本論文の第２章では神経振動子について,第３章で
人間とロボットの歩行について触れ, 第４章で基礎実験,第５章で歩行生成方法について,

第６章では検証を行い,第７章に,まとめ,今後の課題を述べる.
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第2章 神経振動子

2.1 CPG

人間や動物などの歩行や遊泳といった周期的運動は比較的下位レベルの制御機構が働い
ていると考えられている. こうした周期的運動は脊髄中にあるとされる中枢パターン生成
器 (Central Pattern Generater:CPG)によって生成されていると考えられている.現在まで
に除去脳猫など神経生理学の研究,実験から,様々な動物の脊髄中に CPGが存在し,リズ
ム運動を生成していると考えられている [4]. また,リズム運動の生成だけでなく四肢間の
協調も各肢にあるCPGのネットワークで構成されているとされている.

2.2 運動パターンの生成過程
運動パターンの生成過程を図 2.1[4]に示す.脳幹脳幹脳幹脳幹・・・・小脳小脳小脳小脳

ααCPG 脊髄脊髄脊髄脊髄屈筋屈筋屈筋屈筋 伸筋伸筋伸筋伸筋
反射反射反射反射ループループループループ 反射反射反射反射ループループループループ末梢末梢末梢末梢 他他他他ののののCPG

脳幹脳幹脳幹脳幹・・・・小脳小脳小脳小脳
ααCPG 脊髄脊髄脊髄脊髄屈筋屈筋屈筋屈筋 伸筋伸筋伸筋伸筋

反射反射反射反射ループループループループ 反射反射反射反射ループループループループ末梢末梢末梢末梢 他他他他ののののCPG

図 2.1: 運動パターンの生成過程
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CPGは小脳・脳幹といった上位中枢から持続入力を受けることで活動する. 同時に,末
梢や他のCPGからの入力によっても変化する. これらの刺激により,CPGはリズムパター
ンを生成し,その出力は介在ニューロンを通して屈筋・伸筋の運動ニューロンに伝達され
る. また,運動ニューロンや介在ニューロンレベルで主に小脳によって負荷に対する補償
や適切な反射回路の選択が行われ, 調整後,最終的に運動パターンが筋に出力される [4].

2.3 神経振動子
神経振動子は, CPG内でみられるニューロン間の興奮と抑制のメカニズムを数学的に

モデル化したものである. 現在, 一般的に利用されている神経振動子は松岡 [5]が提案した
松岡神経振動子 (以下MNO)である. 本研究もMNOを使用するものとし, また, 本論文で
記載されている神経振動子は, MNOを指すものとする.

MNOの構成図 2.2に示す.

図 2.2: MNOの構成図

MNOは, 二つのニューロンが相互抑制するように配置されている. もし, MNOのパラ
メータが適切に調節されているならば, 位相平面でリミットサイクルが生じる. 安定した
リミットサイクルが発生すれば, 持続的に周期運動を生成することができる.
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次に, MNOの運動方程式を式に示す.

τrẋei + xei = −ωfiyfi −
n∑

j=1

ωijyj − bνei −
∑

ki[gi]
+ + si

τaν̇ei + νei = yei

yei = [xei]
+ = max(xei, 0)

τrẋfi + xfi = −ωeiyei −
n∑

j=1

ωijyj − bνfi −
∑

ki[gi]
− + si

τaν̇fi + νfi = yfi

yfi = [xfi]
+ = max(xfi, 0)

(2.1)

ここで, xe(f)iは発火率を表す i番目のニューロンの内部状態. νe(f)iは適応係数 bで調整さ
れる適応度,または i番目のニューロンの自己抑制効果を表す変数. それぞれのニューロ
ンの出力 ye(f)iは, xiの正の部分を扱っており, ye(f)iは全体の出力である. ωijyiはニュー
ラルネットワーク内全体のニューロンからの入力を表している. また, 固有受容入力 giは,

正の部分を一方のニューロンに, 負の部分を他方のニューロンに適応することで, 一方の
ニューロンが興奮し他方のニューロンが抑制されるように配置してある. 固有受容入力は
kiでスケール調整する. τr, τaは, それぞれの内部状態の時定数と i番目のニューロンの適
応効果を表している.

2.4 神経振動子の引き込み特性
神経振動子の大きな特徴として,引き込み特性というものが存在する [6][8]. 神経振動子

は適切に設定されたパラメータのもとで,ある固有の振動を行うが, その振動に対して,外
部からの周期的な持続入力を与えてやることで,自身の固有周波数を変化させて, 入力さ
れた信号の周期に同調していくという性質がある. これを神経振動子の引き込み特性と
呼ぶ.
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第3章 人間の歩行とロボットの歩行につ
いて

既存のヒューマノイドロボットが,いかにもロボット然とした歩行に終始しているのは,

当然のことながら, 人間の歩行アルゴリズムとは異なった制御手法だからである. 形状は
年々人間に近くなっていくものの,その制御手法は人間の歩行とは明らかに異なったまま
である. この大きな理由として,人間の形状とロボットの形状が,完全には一致していない
ために,理想的な人間の歩行アルゴリズムを直接搭載することができないからである. そ
こで,本研究の目的である人間に近い歩行を実現するために,人間の歩行とは何か,特にロ
ボットとの違いは何かを,まずはじめに考察を行った.

3.1 人間の歩行
まず,人間の歩行の特徴として挙げられるものの中に以下のような項目があげられる.

• 膝関節の最大限の伸展を利用した鳥歩きとは異なる歩行

• 少ない重心移動

• 踵で着地し,つま先で離床

• 最小限のトウ・クリアランス

• 重力・慣性力を積極的に利用

まず,人間の歩行を観察すると,鳥歩きとは異なり,膝関節の伸展を最大限利用して歩行
していることに気づく. この歩行方法によるメリットは２つ存在し,それは環境踏破性と
エネルギー効率である. まず,環境踏破性について述べる. 人間に限ったことではないが,

各リンクの長さは,そもそも普遍である. 人間は膝を最大限に伸ばすことで,関節稼動領域
を最大限利用することができる. 通常の歩行時に膝がまっすぐ伸びているからこそ,段差
や斜面といった状況で遊脚を屈曲できる範囲が増え,その分,高い段差を乗り越えたりする
ことができる. また,転倒しそうになったり,歩行速度を上げたいときには,遊脚を大きく
振り上げ, 次の支持脚としての足裏着地点を大きく前方にとることができる.
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さらに,エネルギー効率が良いことが挙げられる [16]. 膝を伸ばすことで,必然的に腰の
高さ,ひいては,重心位置を高く保持することが可能になる. これによって,人間の歩行の
特徴である動歩行を行う際に,重心を前方へ倒れこませながら歩行することを容易にして
いる.

さらに,少ない重心移動での歩行も特徴である. 人間の二足歩行の特徴として,歩行中の
重心は上下左右に偏移せざるをえないが, その偏移が大きければ大きいほど大きなエネル
ギーを必要としてしまう. 健常歩行では左右の歩隔を狭くしたり,骨盤を左右にシフトす
ることで,左右の動きを抑えている [16][18]. この左右偏移（ローリング動作）は平均的な
成人の体格では約３ cm程度である.このローリング量が少なくて済むのも膝関節が伸び
ていることと関連がある. また,上下の動きにおいては,立脚初期に見られる足関節底屈や,

膝の屈曲で重心が不必要に上昇することを抑制している [16][18].

さらに,踵で着地し,つま先で離床する様子が見られる.この一連の動作によって,前方へ
の重心の倒れこみを用いて, スムーズな重心移動を形成することができ,やはり,効率よい
歩き方になっている.

また,健常歩行の特徴として,非常にエネルギー効率の良いことが分かっている. 一般的
に筋は短縮性収縮,伸張性収縮,どちらにおいても生理的エネルギーが必要である. しかし,

生理的エネルギーは力学的エネルギーと比例関係ではないとされている. 一般に,生理的
エネルギーは力学的エネルギーの増加に伴って２次関数的に増加する [16]. このため,筋
に負担をかけない歩行が理想的である. そのために,健常歩行では,筋力だけを使って歩く
のではなく,重力や慣性力を巧みに使用している. 代表が,遊脚の脚の振り出しである. こ
のように健常歩行では二足歩行の不安定さを巧みに利用して歩いている. さらに,健常歩
行では最小限のマージンで歩こうとする [16][18]. たとえば, 遊脚においても,健常歩行の
トウ・クリアランスは床面ぎりぎりの非常に小さい値をとる. 遊脚の条件として,床面に
足が接触してはならない.もし接触すると転倒を引き起こしてしまうからである. 人間の
場合は,床面ぎりぎりの位置を保ち,遊脚を前方に振り出すことができるため,エネルギー
の消費量を最小限に抑えている.

3.2 既存のヒューマノイドロボット
人間の歩行を,つぶさに観察・解析を行い,その構造からアルゴリズムまで全て導入すれ

ば人間に酷似したロボットが出来上がるはずである.しかし,その仕様を満たすためには,

現在のロボットは人間とあまりにかけ離れすぎていて,このアプローチは現実的ではない.

人間が有している脚部の構造で,機構自体が複雑なために,なかなか導入されない機構の代
表例が,つま先の機構である. 人間のつま先には複数の関節が存在するために,その再現を
行うことは稀で,通常,ヒューマノイドロボットは平面状の足裏を持つにとどまっているこ
とが多い. よって,本研究で使用するロボットもこれに倣い,一般的な足裏形状のままで,

人間に近い歩行を行うこととした.

さらに,人間とロボットの歩行の様子で最も異なるのは膝関節を最大限伸ばした状態を
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含んだ歩行か否かである. 人間の場合,膝関節の伸展を最大限利用することで,重心位置を
高く保つことができる. この特性のために,最小限のローリング動作で重心移動を行うこ
とができ,それに伴って, エネルギー効率が良くなる.また,関節稼動領域が増加するので,

環境の踏破性が向上している. さらに,重心位置が高い分,重力を利用した動きをすること
ができる.

これだけ,利点があるのだから,ヒューマノイドロボットも,この形態にすれば良いと思
うのは自然な発想である. しかし,現在のヒューマノイドロボットは重心を低くした鳥歩
きが主流である. この理由として,まず挙げられるのは,重心を高くすることで安定性が悪
くなってしまうという欠点である. ロボットの使用を考えた際に,安定した歩行は重要で
ある.そこで,安定性の確保のために,ロボットは重心を低くし, 鳥歩きを行っている.

さらに,鳥歩きを行わざるを得ない大きな理由として次に挙げる,機構における特異値
問題が存在している.

3.3 特異値問題
ヒューマノイドロボットの歩行が人間とは異なり,鳥歩きに近くなっている大きな理由

の一つとして特異値問題があげられる.ここで,特異値問題について触れる. 通常,マニピュ
レータ等の機構には特異点が存在する. ここで単純な機構における具体例として図 3.1[19]

を示す.

1θ
2θ−0̂Y

0X̂
3̂Y

3X̂
3V

1θ
2θ−0̂Y

0X̂
3̂Y

3X̂
3V

図 3.1: 特異値問題の例
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Θ̇ = J−1(Θ)V

J−1 =
1

l1l2sinθ2

[
l2cos(θ1 + θ2) l2sin(θ1 + θ2)

−l1cosθ1 − l2cos(θ1 + θ2) −l1sinθ1 − l2sin(θ1 + θ2)

]

θ̇1 =
cos(θ1 + θ2)

l1sinθ2

θ̇2 = − cosθ1

l2sinθ2

− cos(θ1 + θ2)

l1sinθ2

(3.1)

特異点とはヤコビアンが特異となる θが存在する点のことである. デカルト空間速度か
ら関節角速度を計算した場合にある点において関節角速度が無限大となってしまい, 機構
の自由度が縮退してしまう点のことである [19].通常の制御では,この特異点を回避するよ
うに制御し, ロボットの場合もこれに順ずる.ヒューマノイドロボットの歩行に当てはめ
た場合, 膝関節が伸び切った場合にこの特異点問題が生じる.よって,通常は特異点を回避
するために, 膝関節が伸びきらないように制御するため,鳥歩きとなってしまう. しかし,

この場合,人間の歩行とは異なり,せっかく人間型形状を有しているにも関わらず, 踏破性
などの利点が縮退してしまっている.

このほかにも,人間の歩行においては,支持脚,遊脚の各動作において,特徴的な部分がい
くつも見受けられる. それぞれについては,各動作生成の項目で後述する.
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第4章 基礎実験

本章では実際の歩行生成の前段階の準備として,いくつかの基礎的検証を行った結果を
示す.

4.1 神経振動子の引き込み範囲
神経振動子は周期的な持続入力に対して,自身の固有周波数を変化させて,入力の周期

に同調していく特性がある [6][8]. しかし,この引き込みにも限界が存在し,あまりに,かけ
離れた入力に対しては同調できない. そこで,どの程度の引き込み範囲があるのか検証を
行った. 検証方法としては,神経振動子に対して,A sin(ωt)を入力し,周期 ω,振幅Aを変化
させた.

その結果を図 4.1に示す

5.5=nω
4.9=nω
5.11=nω

0.5=nω
4.9=nω
0.20=nω

5.5=nω
4.9=nω
5.11=nω

0.5=nω
4.9=nω
0.20=nω

図 4.1: 神経振動子の引き込み

結果としては,振幅,振動数が共に引き込めるのは,約 6[Hz]ほどで,振動数のみならば
15[Hz]ほどの引き込み範囲が存在した. このように,周期には応答性が良いが振幅には応
答性は限られるということが分かった. さらに,速い周期には比較的,追従性が良いが,遅
いものには追従性が悪いことが分かった.
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4.2 重心位置による効率性の検証
前述のように,人間は,重心位置を高く保ち,ラテラル平面における支持脚動作（ローリ

ング動作）を最小限のマージンで行っている.これにより人間の歩行効率は高いものになっ
ているとされている. ここで,ロボットに適応した場合にも同じことが言えるのかどうか
を検証した. ロボットは前述の通り,機構上の問題から特異点が存在するため,単純に膝関
節をまっすぐに伸ばすことはできない. そこで,後述するシステムにより,特異値問題に対
処し,膝関節の伸展を最大限利用した場合の比較を行った. 以下に,生成した支持脚動作に
おける膝関節のトルクとエネルギーを図 4.2,図 4.3に示す.

図 4.2: サジタル平面の支持脚膝トルク

赤線が膝関節角度＝ 0,青線が膝関節角度＝ 40から動作開始した場合の結果である. 動
作の概要は,初期位置と同じ高さを維持しながら前後にピッチング動作を行わせた. シミュ
レーションにより,膝関節が伸び切った状態を含めた場合の方が,より少ないトルク,エネ
ルギーで動作できることが分かった.

次にラテラル平面の支持脚動作結果を図 4.4,図 4.5に示す.

図からわかるように,膝関節を伸ばした状態,及び,曲げた状態でのラテラル平面におけ
る股関節,足首関節のトルクにはほとんど差が生じない. しかし,膝を曲げた状態を保つた
めのサジタル平面のトルクは以前生じているため, やはり,鳥歩きではなく,膝を伸ばした
人間に近い歩行の方がより,エネルギーの無駄が生じないことが分かる.

これらの結果をもたらしたのは,重力の積極的な利用が行えたからであると考えられる.

人間に照らし合わせて考えてみても,膝を曲げた状態を維持するのは非常に苦痛である. こ
れは,状態の維持には各筋肉に大きな負荷がかかるからである.人間の歩行というのは, 前
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図 4.3: サジタル平面の支持脚膝トルクパワー

図 4.4: ラテラル平面の支持脚腰トルク
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図 4.5: ラテラル平面の支持脚足首トルク

述のように非常に効率の良いものであるはずで,それに比べて,エネルギーを無駄に消費し
てしまう現在の多くのヒューマノイドロボットは,非効率であるといえる. この実験の結
果から,膝を伸ばして,腰（重心）の位置を高く保った動きをさせた方がエネルギー効率が
良いことが分かった.
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第5章 歩行生成について

5.1 使用するシミュレータの紹介と用語の定義
本研究ではシミュレータとして, OpenHRP2[13][14]を用いる. OpenHRP2は独立行政

法人産業総合技術研究所,東京大学,財団法人製造科学技術センターによって開発された統
合ソフトウェア開発環境である.OpenHRP2を用いることでロボット実機を用いることな
く,ロボット動作制御則を仮想環境内で開発,検証することができる [13]. また, OpenHRP2

は, 分散ソフトアーキテクチャである CORBAに基づいて構成されている [13]. これによ
り, ユーザが開発したソフトウェアをモジュールとして容易に追加することが可能である.

本章では, このシミュレータ環境を使用するものとする. また使用したヒューマノイドモ
デルは, 富士通オートメーション社のHOAP-1のモデル [15]を利用した. HOAP-1のDH

パラメータを図 5.1[15]に示した.

図 5.1: DHパラメータ
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5.2 歩行生成方法概略
歩行動作を生成する上で,Sagjittal平面とFrontal平面に分割して考える. それぞれの平

面の定義 [20]を図 5.2に示した.

Sagjittal Plane Frontal Plane

図 5.2: 平面の定義

図のように Sagjittal平面とは身体を前後に貫く線で鉛直に切った縦断面のことである.

また,Frontal平面とは Sagjital平面に垂直な縦断面のことを指す [20].

また,本研究においては,ロボットの質量は一点に集中しているという単質点系モデルと
して扱う [7]. この単質点系モデルに取りつけた脚部の各リンクモデルと重心を制御対象
とすることにより歩行生成を行う. 以下に,歩行生成の全体概略図 5.3を示す.
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Robot System
Torque

Robot Data

Frontal PlaneRolling motion・神経振動子・PD control

Sagjittal PlaneSupport Leg・仮想バネ・ダンパ・PD control
Swing Leg・慣性力・PD control

Torque
Robot Data

遊脚の自重

Robot System
Torque

Robot Data

Frontal PlaneRolling motion・神経振動子・PD control

Sagjittal PlaneSupport Leg・仮想バネ・ダンパ・PD control
Swing Leg・慣性力・PD control

Torque
Robot Data

Robot System
Torque

Robot Data

Frontal PlaneRolling motion・神経振動子・PD control
Frontal PlaneRolling motion・神経振動子・PD control

Sagjittal PlaneSupport Leg・仮想バネ・ダンパ・PD control
Swing Leg・慣性力・PD control

Sagjittal PlaneSupport Leg・仮想バネ・ダンパ・PD control
Swing Leg・慣性力・PD control

Torque
Robot Data

遊脚の自重
図 5.3: 歩行生成の全体概略図

なお,次節以降で各平面における動作生成方法について触れる.

5.3 Frontal平面の動作生成方法
まず Frontal平面の動作について述べる. 今回使用したヒューマノイドロボットのモデ

ルの脚部でローリング関節を有しているのは足首関節と腰関節のみである. よって,安定
的な重心の位置にするためには,片方のローリング角度が決定すれば,もう片方は一意に
決めることができる. よって,一つの神経振動子の出力に追従させることで実現できる [7].

以下に,Frontal平面におけるローリング動作生成の図 5.4と式 5.1[7]を示す.
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図 5.4: Frontal平面の動作生成概略図

τankle = rpankle(NOout − θankle) − rvankleθ̇ankle

τhip = rphip(−NOout − θhip) − rvhipθ̇hip

(5.1)

ここで, rpi, rviはバネとダンパの係数である. また,τ はトルク,NOoutは神経振動子の出
力,θは各関節角度である.

そもそも,Frontal平面における人間のローリング動作というのは, 歩行や足踏み動作の
際に重心を支持脚側に移動し,脚を地面から離すことができるようにするのが目的である.

一方,通常のロボット（特に関節角度制御）の歩行制御では, 「脚を上げても安定する
ように」が,ローリング動作を行う目的である. ここに,人間とロボットの歩行動作の生成
に差が生じている. 人間の歩行の場合,平均的な体格で,歩行の際に行われる重心の全移動
幅は,わずか 3cm[21]である. これは,人間がローリングに安定性を求めているのだけでは
なく,片足を上げるためのマージンを確保する目的のためにローリングを行っているとも
考えられる.

本研究においても,この着目のもと,ローリングの主目的を,片足を上げるためのマージ
ン確保のための動作を行わせるものとした. この手法を実現するために,ローリング動作
の目標値として,神経振動子の出力を用いている. 前述のように,神経振動子の持つ特性と
して,持続的な固有入力を与えることで,ある一定の周期,振幅でリズムを生成する.歩行
は通常リズム的なものであるため,周期に関して引き込みの範囲の広い神経振動子はこの
Frontal平面における動作生成のコントローラとして適切であると考えた.
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5.4 Sagjittal平面の動作生成方法
次に Sagjittal平面の動作生成概要を図 5.5に示す.

τ PDcontrol=τ forceinertia _=τ andFJ T=τ PDcontrol=τ or
Support Leg Motion Generator Swing Leg  Motion Generatorτ

F ,Robot Data Robot Data
τ PDcontrol=τ forceinertia _=τ andFJ T=τ PDcontrol=τ or

Support Leg Motion Generator Swing Leg  Motion Generatorτ

F ,Robot DataF ,Robot Data Robot Data

図 5.5: Sagjittal平面の動作生成概略図

Sajital平面の大まかな概要を述べると,支持脚には安定性を重視して,主に仮想バネ・ダ
ンパモデルによる制御を, 遊脚には重力,慣性力を積極的に利用したトルク制御を行って
いる.

5.4.1 歩行状態の定義

ここで,本研究における歩行生成の各状態の定義を行う. 歩行における左右の脚の状態
は足裏を地面に接して体重を支えるための支持脚と,地面に接していない遊脚とに分類さ
れる.通常のロボットの歩行においては関節角度指定制御が多いので, 支持脚期と遊脚期
の２つの分類があれば,事足りることが多い. しかし,人間の歩行データ [18]を見ると,確
かに支持脚期と遊脚期が交互に,周期的なリズムで切り替わっていくが, 各期間の中でさ
らに状態がいくつもあり,複雑な動きをしていることが分かる. この原因として,脚部の各
筋肉の協調や重力・慣性力といった力の利用を行っているからであり, 単純に支持脚期と
遊脚期の２つに分類しただけでは,人間の歩行に近づけることは困難であると考えた.

そこで,本研究では,支持脚期と遊脚期をさらに分類し, 支持脚期を前期,後期に,遊脚期
を初期,前期,後期,終期の 4つの,計 6種類の状態に分類した. よって,これらの各状態の
組み合わせによって,ロボットの状態は計 10種類の状態を持つと仮定した. 分類の概要を
図 5.6に示す.

20



支持脚前期
支持脚後期遊

脚初期遊脚前
期遊脚後期

遊脚終期
支持脚前期

支持脚後期遊
脚初期遊脚前

期遊脚後期
遊脚終期

状態図 右脚 左脚
支持脚前期

支持脚後期遊
脚初期遊脚前

期遊脚後期
遊脚終期

支持脚前期
支持脚後期遊

脚初期遊脚前
期遊脚後期

遊脚終期
状態図 右脚 左脚

支持脚前期
支持脚後期遊

脚初期遊脚前
期遊脚後期

遊脚終期
支持脚前期

支持脚後期遊
脚初期遊脚前

期遊脚後期
遊脚終期

状態図 右脚 左脚

図 5.6: 支持脚の分類
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5.4.2 状態の切り替え条件

さらに,各状態の切り替え条件について述べる.

表 5.1: 状態の切り替え条件

状態遷移 切り替え条件
支持脚前期　⇒　支持脚後期 もう一方の足裏が床反力を受けた時
支持脚後期　⇒　遊脚初期 重心の進行方向位置が支持脚の足首関節を通過後
遊脚初期　⇒　遊脚前期 遊脚初期になってから Ta経過後
遊脚前期　⇒　遊脚後期 遊脚初期になってから (Ta + Tb)経過後
遊脚後期　⇒　遊脚終期 遊脚初期になってから (Ta + Tb + Tc)経過後
遊脚終期　⇒　支持脚前期 その足裏が床反力を受けた時

次節以降で,各状態の制御について詳しく述べる.

5.4.3 支持脚期

支持脚前期

支持脚前期における脚部の役割は「バランスを保ちながら,重心を前方に移動すること」
である. ここで,支持脚前期における各関節の役割と制御方法を示す.

支持脚前期において特に重要なのが上述の「バランスを保つこと」である. この役割を
実現するために,仮想バネ・ダンパの考え方を用いる.

• 仮想バネ・ダンパシステム

Prattら [11][12]は, 2足歩行機を単質点系として考え, この質点を環境と結合された
仮想バネ · ダンパにより, 質点の運動を安定させた. 本研究においても, この手法を
参考に制御システムを構築する.

Fx = cpx(COGd − COGx) − cvx
˙COGx

Fz = mg + cpz(COGz0 − COGz) − cvz
˙COGz

Fθ = −cpθθ − cvθθ̇

θ = θa + θk + θh

(5.2)

ここで, COGdは目標の出力, COGx,zは x方向,z方向の重心位置, COGz0 は z方向
の重心目標高さ. θiは各脚部関節のピッチング角度, cpi, cviはバネとダンパの係数.
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mはロボットの質量. また添え字”a”, ”k”, ”h”はそれぞれ足首関節, 膝関節, 腰関節
を表している.

さらに,仮想バネ · ダンパで生成した力を各脚部関節トルクとして割りあえてる方法
を導入する. 以下の導入は, 文献 [11]を参考にした. 足首関節位置を原点として腰関
節の位置と姿勢を以下の式のように求める.

X =

 x

z

θ

 =

 −L1 sin(θa) − L2 sin(θa + θk)

L1 cos(θa) + L2 cos(θa + θk)

θa + θk + θh

 (5.3)

次に, 式 (5.3)の両辺を各関節角度で編微分して, ヤコビアンを求める.

J =

 J11 J12 0

J21 J22 0

1 1 1

 (5.4)

ここで,

J12 = −L2 cos(θa + θk)

J11 = J12 − L1 cos(θa)

J22 = −L2 sin(θa + θk)

J21 = J22 − L1 sin(θa)

(5.5)

式 (5.4)より, 仮想バネ · ダンパで生成した力をトルクに変換することができる.

τ = JT F (5.6)

ここで, τは関節トルク, F はF = [FxFzFθ]
T .

支持脚前期における各関節はこの仮想バネ・ダンパシステムで生成されるトルクによっ
て, 遊脚期の重心の不安定な状態を修正しつつ,重心を前方へ移動させていく. このときの
式 (5.7)を示す.

τh = τV MC h

τk = τV MC k

τa = τV MC a

(5.7)

ここで,式 (5.7)の右辺はそれぞれ式 (5.6)で生成されたトルクである.
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支持脚後期

支持脚後期における脚部の役割は「バランスを保ちながら,踵離れをし,つま先で離床」
することである.

重心位置を安定させて,バランスを保つのは支持脚前期と同様であるため,基本的には
仮想バネ・ダンパを用いる.

ただし,支持脚前期と異なり,足首関節には別個に制御を行った. この理由として,各関
節の役割の違いが存在するためである.

基本的にバランス,つまり,上体の姿勢を保つ役割を担っているのは股関節であるとさ
れている [16]. 膝関節は着地時などの衝撃吸収,足首関節は身体全体を前方に押し出す駆
動源として働く [16]. 特に足首関節はFrontal平面のローリング動作と相まって,踵の強い
ローリングを経て,つま先で離床する [16]. ただし,今回使用したロボットモデルはつま先
構造がないため,人間と同じようにつま先で蹴る（つま先で支持する）ことは不可能であ
る.そこで,ロボットの重心が前方へ押しだされ,回転運動による体幹モーメントが発生し,

次の遊脚に移るまでの間, 足裏支持を保つように制御した. 式 (5.8)に示す.

τh = τV MC h

τk = τV MC k

τa = −Ksp b
p a (θa − (−θatt − θk − θh)) − Ksp b

d a θ̇a

(5.8)

ここで,θattは,上体姿勢を鉛直軸から測った角度,Kp, Kdはゲインである.

5.4.4 遊脚期

支持脚期においては,バランスを保つことを主目的としていた. ただし,人間の歩行の場
合は,前方への推進力として,重心の動力による体幹モーメントを利用したものになってい
るため,本研究においては,支持脚後期の足首関節をＰＤ制御によって, 体幹モーメントを
発生させることで,重力の積極的な利用を行った.

一方,遊脚期においては,より一層,重力や慣性力を利用した動きを行っているのが人間
の歩行である. ここで,遊脚期における脚部の慣性力の利用の根本的な原理を示す.

まず,遊脚期の脚部が慣性力に強く左右された動きを行っている理由を示す. 支持脚期
の場合は,下肢に作用する慣性力は非常に小さいため,無視できる範囲になっている [16].

しかし,遊脚期の下肢は振子のように,慣性の法則が働いている. 下肢の動きを最も単純に
表すと,丁度,図 5.7のようになる.

図 5.7のように,手を前方へ動かすと,振子は慣性力によって,逆方向へ動き出す.

人間の下肢の動きもこれと同じ原理が利用されている. 図 5.8のように,振り出しの前
半は膝関節が屈曲し,膝には前方向の加速度が生じる. 加速度を受けた下腿部はそれに逆
らうような慣性力を受ける. この力によって,下腿部は後ろに跳ね上がる. また,股関節の
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図 5.7: 慣性の法則 [16]

屈曲が終わる遊脚終期では,膝の動きは徐々に減少していく. よって,下腿部は後ろ向きの
加速度を生じ,対抗して,前向きの慣性力を受けることになる. この慣性力によって,下腿
部は前方へ跳ね上がる [16].

人間は,このような慣性力を上手く利用し,最小限のエネルギーによって歩行することが
できる.

ただし,遊脚といえども,完全に振り子（慣性力）のみによって歩行しているわけではな
い. 実際には,慣性力の他にも,各関節の筋力も活動している. 一例を挙げるならば,遊脚
期の初期と終期に見られる膝関節の筋肉の働きである. もし,遊脚が完全に振り子の法則
に従うのであれば,その振り出しの周期は振り子の長さ, つまり,下肢の長さで決定してし
まう.しかし,歩行速度を変えることがあるのが人間である. その際に,膝関節の筋肉が働
く.図 5.9のように,遊脚初期においては踵が蹴り上がりすぎるのを防ぎ, 遊脚終期では,膝
伸展を抑えて,伸びきってしまうのを抑制している [16][18].
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慣性力慣性力慣性力慣性力
加速度加速度加速度加速度加速度加速度加速度加速度 慣性力慣性力慣性力慣性力慣性力慣性力慣性力慣性力
加速度加速度加速度加速度加速度加速度加速度加速度 慣性力慣性力慣性力慣性力

図 5.8: 加速度と慣性力の働き [16]

遊脚初期遊脚初期遊脚初期遊脚初期 遊脚後期遊脚後期遊脚後期遊脚後期
蹴り上げを抑える 膝伸展を抑える

遊脚初期遊脚初期遊脚初期遊脚初期 遊脚後期遊脚後期遊脚後期遊脚後期
蹴り上げを抑える 膝伸展を抑える

図 5.9: 遊脚期の膝の働き [16]
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遊脚初期

遊脚初期における役割は,「支持脚後期からのスムーズな移行」と「振り上げのための
加速度の生成」と定義した. 特に股関節においては現在,支持脚後期のトルクと逆回転さ
せて振り上げを行わなくてはならない. 人間の場合は,各筋肉の協調によって,スムーズに
逆方向へ移行させることができる. 一方,今回のロボットには筋肉がないので,これを PD

制御によって生成させることにした.

しかし,この動作生成の際に,一つの問題点が生じる. それは,トルクを逆回転で付加し
た場合に,膝関節が逆に曲がってしまい [7],シミュレーションが破綻してしまうという点
である. 後述する遊脚前期において,膝に慣性力を利用した動きを持たせると,逆関節にな
ろうとする. そこで,この遊脚初期という期間を導入して,支持脚から遊脚へのスムーズな
移行を行い, 次の遊脚前期における膝の慣性を用いた動作を生成させるための前段階とし
て制御を行う. 実際の動作として,片方の足が支持脚になったときにそちらの足が遊脚と
なる. 式で表すと以下の式 (5.9)になる.

τh = −Ksw e
p h (θh − θsw e

h d ) − Ksw e
d h θ̇h

τk = −Ksw e
p k (θk − θsw e

k d ) − Ksw e
d k θ̇k

τa = −Ksw e
p a (θa − (−θatt − θk − θh)) − Ksw e

d a θ̇a

(5.9)

この際,トルクを生成するためにＰＤ制御を行うわけだが,逆関節に対応させるために,

Ｄ項目のゲインをKsw e
d h > Ksw e

d k とした.

ＰＤ制御におけるＤ項目とはすなわち,速度の追従性である. 股関節が膝よりも先に早
く動き,それに遅れて膝関節が曲がっていくという遊脚前期の状態を再現させるために, こ
の遊脚初期で,追従速度の差を作るようにした. この作用によって,股関節は膝関節や足首
関節より相対的に大きな加速度を生じさせることができる.

遊脚前期

遊脚前期における役割は「慣性力を積極的に利用した振り上げ」である. 提案する手法
によって生成された歩行は,一般のロボットのようなぎこちない動きとは異なり,スムーズ
に最小限のエネルギーで振り出すことができる.

遊脚初期において生成された股関節の加速度を利用し,膝を屈曲させる. この屈曲を慣
性力で再現させるために,各関節のトルク生成を以下の式 (5.10)で行う.

τh = −Ksw f
p h (θh − θsw f

h d ) − Ksw f
d h θ̇h

τk = 0

τa = −Ksw f
p a (θa − (−θatt − θk − θh)) − Ksw f

d a θ̇a

(5.10)
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遊脚後期

遊脚後期は遊脚初期と前期（特に前期）によって下肢の振り上げがされた後の補正的な
役割を担うと定義した.遊脚全体の動きをあえて単純化して述べるならば,「足を振り上げ
て,振り下ろす」ということになる.

この振り上げは主に遊脚前期で行われるのだが,慣性力を利用しているために,振り上
げすぎや逆に振り上げ不足となることがある. 人間の場合においても,遊脚期に振り上げ
を行った際,各筋肉の協調で,いきすぎを抑えている. これと同様のメカニズムをこの遊脚
後期で行う. 式 (5.11)で示す.

τh = −Ksw b
p h (θh − θsw b

h d ) − Ksw b
d h θ̇h

τk = −Ksw b
p k (θk − θsw b

k d ) − Ksw b
d k θ̇k

τa = −Ksw b
p a (θa − (−θatt − θk − θh)) − Ksw b

d a θ̇a

(5.11)

遊脚終期

遊脚終期で行うのは,次の支持脚前期へ移行するための前段階の制御である. すなわち,

支持脚前期として,適切な位置へ各関節を制御して,遊脚の振り下ろしを行う. 式 (5.12)で
示す.

τh = −Ksw t
p h (θh − θsw t

h d ) − Ksw t
d h θ̇h

τk = −Ksw t
p k (θk − θsw t

k d ) − Ksw t
d k θ̇k

τa = −Ksw t
p a (θa − θsw t

a d ) − Ksw t
d a θ̇a

(5.12)

ここで,設定した各パラメータを表 5.2に示す.
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表 5.2: 各パラメータ

Ksp b
p a 50.0 Ksp b

d a 15.0

Ksw e
p h 50.0 Ksw e

d h 15.0 θsw e
h d -0.6132

Ksw e
p k 50.0 Ksw e

d k 4.1 θsw e
k d 0.8727

Ksw e
p a 50.0 Ksw e

d a 15.0

Ksw f
p h 43.0 Ksw f

d h 4.0 θsw f
h d -0.6132

Ksw f
p a 43.0 Ksw f

d a 4.0

Ksw b
p h 50.0 Ksw b

d h 15.0 θsw b
h d -0.6132

Ksw b
p k 50.0 Ksw b

d k 15.0 θsw b
k d 0.8727

Ksw b
p a 50.0 Ksw b

d a 15.0

Ksw t
p h 50.0 Ksw t

d h 15.0 θsw t
h d -0.1928

Ksw t
p k 50.0 Ksw t

d k 15.0 θsw t
k d 0.2613

Ksw t
p a 50.0 Ksw t

d a 15.0 θsw t
a d 0.1963
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第6章 検証

6.1 歩行形態からの検証
得られた結果の歩行の様子を図 6.1に示す.

図 6.1: 歩行結果
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ここで,人間の実際の歩行に,どの程度近づけたのかについて論ずる. まず,人間の歩行
には図 6.2のような発達と退行が存在する.

図 6.2: 発達と退行 [18]

歩行の獲得から始まり,年齢と共に各筋力の発育やバランス感覚といったものが洗練さ
れていき, さらに,老いと共に退行していく.ここで,発育と退行は丁度,逆課程をたどると
されている. 以下に,乳児型歩行,幼児型歩行,成人型歩行の３形態 [18]について,特徴を
示す.

表 6.1: 歩行の３形態

乳児型歩行 幼児型歩行 成人型歩行
上腕を前へ 上腕は少し降ろす 上腕は完全に降りる
膝を常に屈曲 腰の位置が高くなり始める 直立時に近い腰の高さ

つま先または足底全体で着地 踵とつま先の同時着地 踵着地・つま先離床
遊脚は斜め前へ すり足的な歩行

片足支持は瞬間のみ可能 体前傾姿勢を利用して前方へ移動 上腕のスイング
常に過剰な筋活動 合理的な筋活動

体後傾姿勢になりがち 体直立姿勢に移行

各形態に特徴が存在し,うち,今回生成された歩行は,幼児型と成人型の特徴を併せ持つ
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こととなった. 合致した特徴は,

幼児型歩行で見られる

• 上腕は少し降りる

• 体前傾姿勢を利用して前方へ移動する

また,成人型歩行の

• 直立時に近い腰の高さを維持する.

• 踵着地のつま先離床

• 体直立姿勢に移行

といった点である.

特に幼児型歩行の二つの特徴は重力,加速度の助けをかりて,前方への歩行を開始すると
いう歩行初期に,この特徴が見られた. また,成人型歩行の特徴は歩行が安定しはじめてか
らの部分で見られる.直立時に近い腰位置を保持しているので, ローリングやエネルギー
消費量も少なくてすむ.この動きが再現できたのは,膝が特異値問題に対応しているためで
ある.

また,踵着地とつま先離床も見られる. ここで,踵着地のつま先離床によるトウ・クリア
ランスの様子を図 6.3に示す.

図 6.3: トウ・クリアランス
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今回使用したモデルは足裏が平面の剛体であるために, 接触は通常の人間の歩行のよう
にはいかない. しかし,各関節の制御とローリングの作用によって,踵から着地し,その後,

踵の強いローリング作用により, つま先離床による蹴り出しを実現している. さらに,仮想
バネ・ダンパモデルによって支持脚を制御しているために, 常に体直立を維持しようとし
た力が働いていることも功を奏している. なお,体直立姿勢と体前傾姿勢の両方の特徴を
もっているのは,基本的には仮想バネ・ダンパモデルの働きによって, 体直立姿勢を保と
うとするが,前方方向への加速が足らずに,脚の振り上げが少なくなった場合, 強制的に前
方向へ進ませているためである.このため,加速が減少した後に,仮想バネダンパによって,

体前傾姿勢になりその後,再び体直立姿勢になる.

6.2 データからの検証
次にデータによる検証を行う. 人間の歩行に,近づけようとした場合,前述のように,ロ

ボットにはつま先の機構がないという相違点が存在する. これによって,ロボットの歩行に
は,つま先で地面を捕らえておける期間が極端に短くなってしまう. 言い換えるならば,両
足支持期間が極端に短いのである. よって,通常の人間の歩行データとの比較は意味をな
さない. そこで,人間の歩行のうち,両足支持期間の短い競歩におけるデータと比較するこ
ととした. 競歩は歩行（両脚が地面と接する期間の存在するもの）から走行（両脚が完全
に宙に浮いている期間の存在するもの）へ移行する部分のものであるため,今回のロボッ
トの構造で実現できる最大の理想データであると考えた. ちなみに,競歩と歩行のデータ
の違いは,特徴的には同じであるが,その波形の遷移が競歩の方が顕著である. 以下に人間
の競歩におけるデータと,今回得られた関節のデータを示す.

次に示すのが人間のトルクとトルクパワーの図 6.4[18],図 6.5[18]である.
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図 6.4: 人間のトルク [18]

図 6.5: 人間のトルクパワー [18]
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ここで,各データにおける符号等の定義を示す.

表 6.2: 各データの定義

データ 用語定義 符号
足首関節底屈（背屈）トルク +（-）

関節トルク 膝関節伸展（屈曲）トルク +（-）
股関節伸展（屈曲）トルク +（-）

足首関節底屈（背屈）トルクパワー +（-）
関節トルクパワー 膝関節伸展（屈曲）トルクパワー +（-）

股関節伸展（屈曲）トルクパワー +（-）

簡潔に述べるならば,身体が伸びる方向を+としている.

さらに,正のトルクパワーとは,トルクと角速度が同符号ということであり, 筋肉の短縮
性収縮にあたる.この場合,筋が積極的に活動し,力を生成しているという意味を持つ [16].

また,負のトルクパワーは,トルクと角速度が異符号の時である. 筋の伸張性収縮にあた
り,筋力が床反力とのつりあいに負けて,トルクをかけている方向とは逆に動く時期であ
る. これは,仕方なしに引きずられているわけではなく,制動力として力を発生させている
時期である [16].

まず股関節のトルクとトルクパワーを図 6.6図 6.7に示す.

接地遊脚期 支持脚期接地遊脚期 支持脚期
図 6.6: 股関節トルク
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接地遊脚期 支持脚期接地遊脚期 支持脚期
図 6.7: 股関節トルクパワー

遊脚期前半で,負のトルクが発揮され,そのときのトルクパワーは正である.この時期の
トルクパワーは遊脚を前方に振り出すために役立っていると考えられる [18]. その後,トル
クが負から正へ変わると同じタイミングで,負のトルクパワーが発揮されている. このと
きのトルクパワーは前方への振り出しすぎを抑えている. その後,支持脚期の半ばまでみ
られる正のトルクパワーは遊脚の後方への振り戻しによって,接地時の衝撃による歩行速
度の減少を防ぐ役割をしている [18]. 支持脚後半では,トルクが負,トルクパワーが負であ
る.よって,支持脚への後方への振り出しを抑制し,離床後に前方へ振り出すことに役立っ
ている [18].

次に膝関節のトルクとトルクパワーを図 6.8図 6.9に示す.

36



接地遊脚期 支持脚期接地遊脚期 支持脚期
図 6.8: 膝関節トルク

接地遊脚期 支持脚期接地遊脚期 支持脚期
図 6.9: 膝関節トルクパワー

膝関節においては,遊脚前期において,トルクが正,パワーが負である.つまり,膝の伸展
モーメントを働かせながら屈曲している.よって,パワーが負になり,伸展筋が伸張性収縮
を行い,膝の過剰な屈曲を押さえ,踵が蹴りあがるのを防いでいる [16].
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また,人間の遊脚期における伸展トルクからトルク 0を経て,屈曲トルクへと遷移してい
く様がデータでも見られる.

さらに,遊脚期後半のトルクが負のとき,屈曲モーメントが働きながら膝関節が伸びて
いくため, パワーが負となる.つまり,屈曲筋が伸張性収縮によって,膝の伸展を押さえ,伸
びきってしまうのを防いでいる [16]. また,立脚期の中期から後半にかけて,膝は屈曲して
いく.これは遊脚にむけて,大腿部が前へ振り出されるからである [16]. つまり,膝関節は
伸展モーメントを働かせながら,屈曲していくため,パワーが負になり,膝が屈曲しすぎな
いように制動をかけている.

また,特に特徴的なのは,接地直後の膝関節に屈曲トルクが生じている部分である. 人間
の場合,エネルギー消費量を積極的に抑えるために,重心の上下動はなるべく抑えられてい
る [16][18]. もし,この屈曲トルクがなく,接地後に膝関節が曲がらないとしたら,上下動は
大きくなってしまいエネルギーは無駄に必要となる. 今回生成された歩行でこの動きが見
られたのは仮想バネダンパモデルによって, 常に重心の位置がなるべく上下しないように
働く力を生成しているからである.

さらに足首関節のトルクとトルクパワーを図 6.10図 6.11に示す.

接地遊脚期 支持脚期接地遊脚期 支持脚期
図 6.10: 足首関節トルク
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接地遊脚期 支持脚期接地遊脚期 支持脚期
図 6.11: 足首関節トルクパワー

足首関節において,支持脚前半において,トルクが負,パワーが負である. よって,負のト
ルクをかけながら,足首が底屈している.この伸張性収縮により,踵の着地が行え,かつ, 踵
着地後に,つま先が静かに接地することができる.これがない場合,踵着地時の衝撃がその
まま加わり, つま先が急激に床にうちつけられてしまう [18].

さらに,支持脚中盤で,負のトルクを発生させて,負のパワーとなる.次の両足支持期にむ
けて, 身体が倒れすぎないように身体の落下に制動をかけている [16].

一方で,支持脚後期では,トルクの符号が異なっている.人間は大きく正のトルクがかか
るのに対し,ロボットは負のトルクである. ただし,どちらも正のパワーである.これはロ
ボットの構造として,つま先がないため,つま先による完全な蹴り力を生成できないためと
考える.離床直前まではつま先保持にしてしまうわけにいかないため,ギリギリまで,支持
脚を保とうとしているためである.そのため,もう片方の足が支持脚になり,現在,支持脚で
あった足が遊脚になった場合に,通常の人間の動作に少し遅れる形で,正のトルクとトルク
パワーが発揮され,足首を伸展させる. よって,この伸展により,振子状の足の長さが変化
し,次の膝関節がトルク０になった状態のときに,人間と同様に慣性力を利用するようはた
らいている.

以上が全般的な結果である.足首関節の立脚の後期と遊脚の前期については, 人間とロ
ボットの構造の差異のため異なったデータとなったが, そのほかは,概ね,一致する傾向を
みせた. また,制御則が不連続な切り替えため,切り替えの瞬間に,余計なトルクが生じる
が, それ以外は全般的に人間のデータと傾向が一致する.特に遊脚期における各状態の切
り分けの性能により, 振り上げ等のいきすぎを抑えていることが伺える.

次に腰関節のローリングと神経振動子の出力を図 6.12に示す.
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図から分かるように,はじめは,神経振動子の振幅と重心のローリング量は振幅が一致
しない. 本研究では,定常歩行を目的としているため,歩きはじめは不安定である. ただし,

周期に関しては追従性を見せている. これは,前述の神経振動子の特性どおりである. 結
果の波形を見ると,後半で振幅も追従する. 本研究では,Frontal平面と Sagjittal平面を切
り離した制御を行ってはいるが, Frontal平面における安定性を Sagjittal平面の遊脚の振
り上げ,振り下ろしで生じる自重によって,助けている.これにより,歩き始めてからしばら
くすると歩行が安定化する. 歩行が安定化した後に,神経振動子の追従性が働き,より強固
な安定性を示すことができた.

COG Position Y axisN.O. Output
Amplitude

COG Position Y axisN.O. OutputCOG Position Y axisN.O. Output
Amplitude

図 6.12: ローリング動作

また,一周期分の重心の高さ遷移の図 6.13を示す.
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図 6.13: 重心の高さ

図からわかるように,重心の高さは,単脚支持で高く,両足支持で低くなっている. なお,

両足支持期が短いのは,ロボットにつま先構造がないので,支持脚と遊脚を足裏センサで感
知し,瞬時に切り替えたためである.

6.3 ロバスト性に関する検証
次にロバスト性に関する検証について述べる. 外乱として 2cm程度の段差を下り降り

る様子を図 6.14に示す.
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図 6.14: 段差を下り降りる様子
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外乱として,路面の環境が変化したが,ロボットは姿勢を回復して,転倒せずに,歩き続
けることができた. 姿勢回復の様子を見ると,まず,遊脚終期において,接地するべき路面
が段差のために存在していないため, 遊脚終期が長く維持される. さらに,足裏は剛体な
ので,足裏の段差との接触点を中心として,前方へと姿勢が倒れこむ. その後,遊脚だった
右脚が接地し,床反力を受けることで,左右の脚の支持脚,遊脚が入れ替わる. さらに,この
動きの最後のほうで,姿勢は完全に安定化して,もとに戻る. この姿勢回復に最も貢献して
いるのが,仮想バネ・ダンパと慣性力を利用した制御である. 仮想バネ・ダンパによって,

常に上体は鉛直に,かつ,同じ高さを維持しようとする力が生成されている. この力によっ
て,トルクが割り当てられて,姿勢は安定になるが,これを助けているのが遊脚の慣性力に
よる制御の効果である. 姿勢が前方に傾いたために,遊脚で振り出される大腿部は大きく
振り出されることになる. それに伴って,トルクを排した膝関節を制御している遊脚前期
で,膝関節は通常の歩行に比べて, 大きく前へ振り出されることになる. さらに,下肢が振
り出されることで,上体は逆方向の加速度を受けて,仮想バネダンパの x方向の力の生成を
助け, 上体は鉛直になるよう制御される. これを繰り返し,たたらを踏むようにして,姿勢
が安定化に向かっていく.
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第7章 結論

7.1 まとめ
本研究では,安定性と共に,重力や慣性力といった不安定な力を利用した人間の歩行動作

に着目し,研究を行ってきた. また,得られた結果を検証した結果,幼児型歩行と成人型歩
行の中間程度の歩行形態が生成できたことが分かった. さらに,人間の競歩時のデータと
比較し,いくつかの類似点を得ることができた.そして,外乱として 2cm程度の段差を設け
てシミュレーションを行い,姿勢回復させることができた. 本研究におけるこれらの結果
から,安定化した二足歩行を生成する場合に,局所的に安定化手法を施すのではなく, 不安
定な力をも利用して,マクロな視点で,歩行全体としての安定化を図ることの有効性を示す
ことができた.

7.2 今後の課題
人間に近い制御のうち,今回は定常歩行を主眼として研究を行ったが,人間の歩行におい

ては,歩き始めと歩き終わりの状態が存在し,定常歩行とは少々異なるメカニズムを有して
いる.そこで,今後の課題として,そのメカニズムをロボットに適応し,静止直立状態からの
歩き始めと,静止直立状態の歩き終わりの歩行を実現し,より,人間らしい歩行を行うこと
が必要である. また,斜面などにおける制御や,上肢の振りを利用するなどして,踏破性を
向上させて,より,人間に近い歩行を生成させることが期待される.
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