


受動歩行 の 原理お よびそ の 工 学的応用

200 6 年1 月

池 俣 古 人



目 次

第1 章 序論

1 . 1 はじめに ‥ ‥ ‥ ‥
‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ･ ‥

‥ ‥ ‥ = = = ‥ ‥
‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ● ‥

‥ ‥ ●

1 .2 受動歩行 ‥ ･
‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ･ ‥ ･

‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ =
= = ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥

‥ ‥ ‥ ‥

1 .3 従来研究と重要課題 ‥ ‥ ‥
‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥

･ ‥ ‥ ● = ● ‥ ‥ ‥ ‥
‥ ‥ ‥ ‥ ●

1 .4 受動歩行の工 学的応用

1 .5 本論文の 目的と構成 ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥
‥ ･ ‥ ‥ ･ ‥ ‥ ‥ ● =

= ‥ ● ‥ ● ‥ ‥ ‥
● ‥

第 2 幸 平衡点の生成メカ ニ ズム

2 .1 緒言

2 .2 最も簡単な受動歩行モデル ‥ ‥ ･ ‥ ‥
‥ ‥ ･ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥

‥ ‥ ‥ = = ‥ ‥
‥ ● ‥

2 .2 .1 運動方程式

2 . 2 .2 脚切換え式

= = ● - ●
- … ‥ - … … … …

● - … … ‥ - ●
- = = ● ■

= =
… … - - … ‥ - …

… ‥
■

… … ‥ -
● ■ ● - ● ● ■ ● ● ● ● ●

2 .2 .3 モデルの簡単化
… … … … …

… … … … =
= = ●

/

‥ ‥ ● ‥
‥

2 .3 平衡点

2 .3 .1 差分方程式

2 .3 . 2 平衡点の 力学的構造

2 .4 結言 ‥
‥ ‥ ‥ ･ ‥ ･ ‥ ‥ ‥

‥ ‥ ･ ‥ ‥ ･ =
= ‥ ● ‥ ● ‥ ‥ ‥ ‥

● ‥ ‥ ● ‥ ‥ ‥
‥

第 3 章 脚の切換え現象

3 .1 緒言 ･ ‥ ‥ ･ ‥ ‥ ‥ ･ ‥
･ ‥ ‥ ･ ‥ ‥ ‥ ‥

‥ ‥ = = ‥ ‥ ‥
‥ ‥ ‥ ‥ ● ‥ ‥ ●

‥ ●

3 .2 脚切換えの実験的検証

3 .2 . 1 モデルの仮定と特徴

3 .2 .2 実験機および計測方法 ‥ ‥ ‥ ‥ ‥
‥ ‥ ･ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥

● = ‥ ‥ ‥ ‥
● ‥

1

1

2

3

5

6

9

9

9

9

1 0

1 1

12

1 2

1 4

1 6

1 9

1 9

1 9

19

2 1



ii 目次

3 .2 .3 評価結果 …
… … … … … … … … … … … … … … … ‥ ･ 2 3

3 .3 厳密な脚切換えモ デル ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥
‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥

3 .3 .1 実際の 衝突現象 ‥
‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥

3 .3 . 2 角運動量の損失 ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ･ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ･ ‥ ‥ ‥ ‥
‥ ‥ ･ ‥ ･

3 .3 .3 修正脚切換えモ デル ‥ ‥ ･ ‥
‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ･ ‥

3 .3 . 4 平衡点 へ の影響 ‥ ･ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ■ ･ ･ ･ ‥ ･ ‥ ･ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥
･

3 . 4 力学的拘束 ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ･ ‥ ‥
‥ ‥ ‥ ‥ ･ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ･ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥

3 .5 結言 ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ･ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥
‥ ‥ ‥ ･ ‥ ‥ ‥ ‥

4 ･ 1 緒言 … … … … … … … … …
… … … … … … … … … …

.

…

4 . 2 受動歩行 ‥ ‥ ‥ ･ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ･ ‥ ･
‥ ‥ ‥ ‥

4 .2 .1 コ ンパ ス タイ プの歩行モ デル ･ ‥
‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥

4 . 2 .2 分岐現象 ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ･ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥
‥ ‥ ‥ ‥ ‥

4 ･ 3 エ ネルギ
ー

解析 …
… … … … … … … … … … … … … ‥

.

‥ ‥ ‥ ‥

4 .3 . 1 蓄積エネルギ ー

関数と平衡点 ‥ ･ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥
‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥

4 .3 .2 平衡点近傍の 供給率と状態遷移 ‥ ･ t ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥
‥ ‥

′

4 .3 .3 歩行効率 ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥
‥ ･ ‥ ･ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ･

4 .4 固有値解析 … … … … … … … … … ‥ t ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥
･ ‥ ‥ ‥ ‥

4 .4 .1 固有値計算 ･ ‥ ･ ‥ ‥ ･
‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ･ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ･ ‥ ‥

4
.4 .2 固有値軌跡 ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ･ ‥

‥ ‥ ･ ‥ ‥ ‥ ‥ ･ ‥

4 .5 結言 ‥ ‥ ･ ‥ ‥ ･ ‥ ‥
‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ･ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ･ ･ ‥ ･

第 5 章 状態差分方程式の構造

5 .1 緒言

5 . 2 線形近似した受動歩行

5 .2 . 1 線形近似 した運動方程式 ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ･ ‥ ‥ ‥ ‥
‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥

5 . 2 .2 脚の切換え式 ‥ ‥
‥ ･ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ･ ‥ ‥ ‥ ･ ‥ ･ ‥ ‥ ‥ ･ ‥ ‥ ‥ ･

5 .2 .3 線形化モデルの 特性 ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥
‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥

5 .3 平衡点

5 .3 . 1 状態差分方程式 … … … … … … … … …
… … … … … … . .

5 .3 .2 平衡点の 連立方程式

5 . 4 安定メカ ニズム の 構造

5 .4 . 1 簡易モデル

23

23

2 4

2 6

2 7

2 7

3 0

3 1

3 1

3 1

3 1

33

33

3 3

3 6

3 9

3 9

3 9

4 0

4 3

4 5

45

45

4 5

4 6

4 6

49

4 9

4 9

5 1

5 1



目次 iii

5 . 4 .2 受動歩行 … … … … … … … … …
… … … … … … … …

5 3

5 .5 結言 … … … … … … … … … … … … … … …
… … … … …

5 5

第 6 幸 平衡点の 安定メカ ニ ズム

6 .1 緒言

6 .2 平衡点の安定条件式 ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥
‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ･ ‥ ‥ ･ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥

6 .2 .
1 平衡点におけるヤコ ピ行列 … … …

… … … ･ ∴ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ･ ‥ ‥ ･

6 .2 .2 安定条件式

6 .3 安定性解析と力学的考察 ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ･ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥
‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥

6 . 4 結言 ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥
‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ･ ‥ ‥ ‥ ･ ‥ ‥ ‥ ‥

･ ‥ ‥ ‥ ･

第 7 章 安定メカ ニ ズムを規範とした平衡点生成と局所安定化

7 . 1 緒言

7 .2 膝ありタイプの歩行モ デル ‥
･ ‥ ‥ ･ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ･ ‥

‥ ‥ ･ ‥ ‥ ‥ ‥ ･

7 .2 .1 運動方程式および膝ロ ック式

7 .2 .2 脚切換え式 ● ● ● ■ ■ ■ ■ ● ● t = = … … …
- - - … ● - ● ● ■ = = ■ ■ ● ● ● ● ● ●

J

7 .3 受動歩行ク ラスの平衡点の 生成法 ‥ ･ ‥ ‥ ‥ ･ ‥ ‥ ‥ ‥
‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥

7 .3 .1 平衡点の 力学的構造

7 .3 .2 平衡点の 生成法 ‥ ‥ ･ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥
‥ ‥ ･ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ･ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥

‥ ･

7 .4 ダイナミ クス に基づいた局所安定化法

7 . 4 .1 平衡点の安定性 ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ･ ‥ ‥ ‥ ･ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥
‥ ‥ ･ ‥ ･ ‥ ･ ‥ ･ ‥

7 . 4 .2 局所安定化法 ‥ ‥ ‥
‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥

‥ ‥ ‥ ‥ ‥

7 .5 歩行シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン

7 .6 結言

第8 幸 平衡点の 大域的安定化

8 .1 緒言

8 .2 大域的な安定化法 ‥ ･ ‥ ･ ‥ ‥ ‥ ･
‥ ‥ ･ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ･ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ･ ‥

･ ‥ ･ ‥ ‥

8 . 2 . 1 任意の状態におけるヤコ ピ行列 ‥ ‥ ‥
‥ ‥ ･ ‥ ‥ ･ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥

‥ ‥

8 . 2 .2 大域的漸近安定性 ‥ ‥ ･ ‥ ‥ ･ ‥ ‥ ･ ‥ ‥ ‥
‥ ‥ ･ ‥ ‥ ‥ ‥ ･ ‥ ‥ ‥ ･ ‥

8 .2 .3 大域的に安定となる条件 … … … … … … … ∴ …
…

･
‥ ‥ ‥ ‥ ‥

8 .2 .4 R i m l e s s s p o k e d w h e el ･ ･
･ ‥ ‥ … ‥ ･ ‥ ‥ ‥ ･ ･ ･ ‥ ‥

･ ･ ‥ ･ ･ ‥ ･ ･ ‥ ･ ･ ･

8 .3 シミ ュ レ
ー シ ョ ン ‥ ∴ ‥ ･ ‥ ‥ ‥ ‥

‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ･ ‥ ‥
‥ ‥ = ● =

臥3 .1 歩行条件 ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ･ ‥ ‥ ‥
‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ･ ‥ ‥ ‥

･ ‥ = =

8 .3 .2 引き込み嶺域 ‥ ･ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥
‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ･ ‥ ‥ ･ ‥ ‥ ‥ ･

‥ ･ = ●

5 7

5 7

5 7

5 7

61

63

65

6 7

6 7

6 8

6 8

70

71

71

72

75

75

77

8 0

84

8 5

85

85

85

8 7

88

89

90

90

90



i v 目次

8 . 4 歩行実験 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … 9 2

8 . 4 .1 受動歩行機 … … … … … … ‥

.
… … … … … … … … … ･ ･ 9 2

8 . 4 .2 検証実験 … … … … … … … … … … … … … … … … … 9 5

8 . 4 .3 長連続歩行

8 .5 結言 ‥ ‥ ‥ ‥ ‥

第 9 章 結論

謝辞

参考文献

9 9

1 0 1



1

第1 章

序論

1 .1 はじめに

動物の移動運動に は, 歩行 ･ 走行 ･ 跳躍 ･ 這行 ( しゃ こ う) ･ 登攣 ( とうはん) , 遊泳, 飛行と

い っ た様々 な運動がある . 動物は, 自然界に ある物理法則を巧みに利用す る ことによ っ て , これ

らの運動のもつ 特性を最大限に発揮して い る[1ト この ことから, 動物の運動は, 生物学的な視点

だけで はなく, 物理学的な視点からも議論する必要がある . これらの運動を支配する物理的な諸

原理 を明らかにする こ とがで きれば, 様々 な工 学的応用が期得できる[2] ･

歩行は, 荒地な どを含め地上環境の ほとんどにおいて 移動で きる という利点をもち , 歩行技術

が確立で きればその恩恵は大きい . また , ヒトの移住環境におい て優れた機動性 ･ 柔軟性を有す

る 二 足歩行が注目されて い る . この ような背景の もと, 近年, ヒ ュ
ー マ ノイ ドロボッ トをはじめ

様々 な歩行ロ ボッ トの研究および開発が活発化して い る . 現代の歩行ロ ボッ トは, 高精度なセ ン

サ 高性能なアクチ ュ エ ー タおよび高度な制御からなる, 最先端テクノ ロ ジ ー の結晶である[3] ･ そ

の要にな っ て い るのが, Z M P ( Z e r o M o m e n t P oi n t) で ある[4] ･ Z M P とは姿勢安定性 (歩行時

に限らない) に関する重要な指標で あり,
｢ 歩かせ る｣ の に最も強力なツ

ー ルで ある . Z M P 規範の

歩行制御方式で は, Z M P を用 いた軌道計画およびその 制御 ( 計測 を含む) に集約される[5]
～

[9] .

Z M P は歩行における脚の振り運動時の安定性を示す指標で あるが , 必ずしも歩行の安定性を示す

指標で はない . また, Z M P 規範の歩行ロ ボッ トの移動効率は高い とは言い難い[10] .

一

方, Z M P とは異なる指標を用 いた様々 な歩行制御が提案されて い
■
る . 代表的なもの と して ,

重力場を巧み に利用した自然な歩行[1 1】を実現させるために , 角運動量を規範とした歩行制御が

提案されて いる[12] . また, 倒立振子の運動に対し, 位置エ ネルギ ー が保存される軌道を規範とし

た歩行制御が提案されて い る[13][1 4] ･ これらの 指標は力学的に合理的なもの で あるが , Z M P と

同じく脚の 振り運動の みに注目したも の で あり, 歩行全体を表わ したもの で はない .

さて , 動物は脊髄 ･ 脳幹に存在する C P G ( C e n t r al P a t t e r n G e n e r at o r) [15] に よ っ て ( リズム)
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Fig ･ 1 .1 T y p i c al p a s si v e w alk e r s
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パ タ
ー

ンを生成させ , 歩行な どの リズム運動を行う. この ような動物の歩行に関する生物学や神

経生理学分野での知見に基づいて , 自律的 ･ 創発的な歩行を実現させ ようとする試みがある[1 6]
～

[18] ･ 最近で は, セ ンサ情報に基づく伸縮反射や前庭脊髄反射などの 反射機構をC P G に組み込む

ことに よ っ て , 不整地で の 自律的な四足歩行が実現されて い る[1 9ト

以上述 べ たように , 何らかの 物理的な指標や生物な どを規範と した様々 な歩行制御方法が提案

されて いる ･ しかし, 今後の歩行ロ ボッ トの さらなる発展を考えた場合 , 歩行メカ ニズム の本質

に つ いて 十分に理解する必要がある【2] .

1 ･軍 受動歩行

たとえば, 鳥の飛行を最も簡単にする とグライ ダ ー の 飛行となる . 飛行メカニ ズム の本質 を理

解す る上 で, こ の グライ ダ ー が最も適した研究対象であり, その 本質は ｢ 巽による揚力発生｣･ と

言える ･ M c G e e r は, 歩行において も同じように適した研究対象がないか と考え, 受動歩行機を見

出した[20] ･ 受動歩行機は Fig .1 . 1 に示す コ ンパ スタイ プおよび膝ありタイプの 二種類があり, 歩

行機のもつ ダイナミクス と環境 ( ここで はス ロ
ー プ) との相互作用 の み によ っ て歩行が生成で き

る ･ ここで 注目す べ き点は, 本質的に ｢ 歩 ける｣ ことで あり, この原理を解明する ことが重要 な

研究課題で ある【2] .

受動歩行は, 安定したリミ ッ トサイクル ( 閉軌道) が存在す る と い う重要な特徴をも つ[2 0]
～
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ロボットにおける歩行動物における歩行

歩行運動を捉えた皇とは ?

Fig ･
1 ･2 W alki n g o f a n i m al a n d r o b o t

[2 4ト 状感が こ のリミ ッ トサイクル上を遷移する限り, 歩行の安定性は保証される ･ さらに, リミ ッ

トサイクルの安定性が起因とな っ て , 引き込み現象や分岐現象という興味深い現象が生じる[2 5]

～

[2 8ト

動物およびロ ボッ トにおける歩行の関係を簡単に まとめる と F ig .1 .2 となる ･ 図からわかるよう

に , 動物の歩行において , そ の基礎とな る と ころ は筋骨格系と琴境との相互作用に より生じる運

動であり, その 力学的相互作用だけで歩行を生成できる ことを受動歩行は証明して いる ･ また, 受

動歩行は自然が生み出した歩行の
一

形態と捉える こ とがで き, 動物はそのメカニ ズム の本質を巧

く利用 して い ると考えるのが自然で ある .

1 .3 従来研究と重要課題

歩行は, 支持脚および遊脚からなる脚の振り運動 ( 連続ダイナミクス) および支持脚と遊脚が

切換わる脚の切換え現象 ( 離散事象) から成る . こ の ことから, 歩行は, Fig ･1 ･3 に示すような ハ

イプり ッ ドシステム【29][3 0】が生み出す現象と言える ･ このハイ ブリ ッ ドシス テムから周期的な軌

道が形成され , 軌道が閉じた場合, リミ ッ トサイクルとなる . こ こで , 安定したリミ ッ トサイク

ルの 生成は安定した歩行の生成を意味する .

M ｡ G e e r は, まず離散的な状態遷移に注目す る こ とによ っ て , ハイブリッ ドシス テム の挙動を表

わす状態の差分方程式を導いた . そ して , この状態差分方程式から平衡点 ( リミウトサイクルの
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Fi g ･ 1 .3 H y b rid s y st e m

一

断面の点) を数値的に導き, 受動歩行における平衡点が存在する こと, しかもそれが二 つ 存在

する こと を明らか に した[21] ･ さらに, 状態差分方程式を平衡点近傍で線形近似して得られ るヤ

コ ピ行列から平衡点の 安定性を示した[2 0】[2 1ト

受動歩行の研究, 特に安定性解析に関する基本的な フ レ
ー

ム ワ
ー

クは, M c G e e r によ っ て はぼ形

作られた ･ その後, G o s w a m i らはコ ン/i ス タイブの受動歩行機に関する平衡点の安定性解析を詳

細に行い , 分岐現象を見 出した[2 5][2 6ト また, 大須賀らは, 1 歩行周期から 2 歩行周期の分岐現

象を実験的に確認した[31ト

C ol e m a n らは, R i m l e s s s p o k e d w h e el における平衡点とそ の安定性の詳細な解析を行 っ た[3 2] .

さらに, 3 次元運動をす る受動歩行の安定性を解析し[3 3] , 受動的に 3 次元運動をする玩具を製作

した[34][35] ･ C oIli n s らは, 二脚二腕 の受動歩行機に よる 3 次元歩行を実現 させ た[3 6] ･ 3 次元受

動歩行の 研究【3 6]
～

[4 0] の中で, C olli n s らの研究が現在最も注目されて い る .

G a r ci a らは, 最も簡単な歩行モ デル (Si m pl e st w alki n g m o d el) でも, 安定した平衡点が存在

す る こ とを示し[2 7] , 平衡点およびその安定性を示すヤ コ ピ行列の解析的な近似式を導いた . さら

に , ス ロ ー プ角度が十分に小さい場合における詳細な安定性解析も行 っ た[4 1] . Si m pl e st w alki n g

m o d el は, 非常に簡単なために力学的な本質を理解する上 で最適なモデル となる . こ のため, 様々

な研究において Si m pl e st w alki n g m o d el が用い られて い る[4 2] ～[46] .

M c G e e r をはじめとして , G a s w a m i ら, C ol e m a n らおよび G a r ci a らによる解析結果から, 受動

歩行の平衡点の存在と, それが安定で ある事実は明らかにな っ た. しか しながら,

( 1) 平衡点が生成される メカニ ズム

( 2) 平衡点が安定となる メカニ ズム
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の 二 つ のメカ ニズム ( 原理) は明らか にはならなか っ た . したが っ て , これ らは受動歩行の研究

にお いて最も重要な研究課題 と言える .

1 .4 受動歩行の 工学的応用

近年, 制御対象の ダイナミクス の特性を巧み に利用 して制御す る というダイナミクス ペ ー

ス ト

制御[47] という考えが広まっ て い る ･ この制御が実現できれば, 簡単な制御則で 自然 ( 効率的) か

つ ロ バ ス トな制御がで きる と考えられて いる . 歩行における究極の ダイナミクス ペ ー

ス トとして ,

受動歩行が注目されて おり[48] , 受動歩行のダイナミクス に注目したロ ボッ トの歩行制御の 開発

の動きが強ま っ て い る .

受動歩行の脚の振り運動を規範とした歩容生成

G o s w a m i らは, 受動歩行におけるリミ ッ トサイクルの エネルギ ー

レ ベ ルを参照軌道と設定して ,

これに追従させる制御則を提案した[49ト 浅野らは, 仮想重力場[5 0] や エ ネルギ ー 拘束制御[叫

を提案した . そ して , 動的歩容生成にお ける本質的な力学原理
.
は力学的エ ネルギ ー の回復という

結論に至り, 運動方程式から歩容生成問題の定式化を行 っ た[52ト 森田ら[53] は, 運動方程式の

もつ ある種の対称性を利用する ことによ っ て , 少ない試行回数により歩容を生成させ る方法を提

案した. 小野, 高橋ら【5 4] は, 受動歩行機に自励駆動制御を施すことによ っ て歩容を生成させた･

宮腰ら[55] および南方[56】らは, 脚の伸縮に より擬似由な･トルクを発生させ , 平地で の歩行を実

現させ た. W is s e ら[5 7] および田熊ら[5 8】は, 歩行機に空気圧アクチ ュ エ
ー タを取 り付け･ 弁の

開閉時間を調整する だけで歩行を実現さ せた. Li n d e[59] は, 簡単な反射信号に よる筋収縮に よ っ

て ,
･ 歩容を生成で きる ことを示した . 梶原らロ叫 は, 受動歩行機に周期入力をタイミ ングよく加

える ことによっ て 歩行を実現させた.

㌧

受動歩行の 安定化

大須賀ら[61] は, 受動歩行における軌道を目標軌道に設定して , 能動制御から受動歩行へ の自動

的推移の研究を行っ た. 杉本ら【62】[63】は, 受動歩行の問題を未知の平衡点に状態を収束させ る問

題と捉え, カオス制御における遅延 フィ
ー ドバ ッ ク[6 4】の考え方を導入した平衡点の安定化制御を

提案して いる . S p o n g ら【65]
～

【6 7= ま, 力学的エ ネルギ ー に基づし) た安定化制御を提案してい る ･

平田ら[68】[69] は, 線形
_
㌢ス テム におけるボア ンカ レ マ ップを解析的▼に導出し, それ を基に O G Y

制御や遅延 フィ
ー ドバ ッ ク制御を用いた安定化手法を提案して いる . 杉本ら[7 0] は,

(
平田らによっ

て導出された解析的なボア ンカ レ マ ッ プか らフィ
ー ドバ ッ ク的な構造を見出し, 御御的な観点か

ら受動歩行の安定メカ ニズム を考察した . S u z u ki ら【71] および山北ら[72] は, O G Y 法【73] に基

づいた安定化制御則を用いて 分岐後の 不安定平衡点の 安定化を図 っ た .
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F i g . 1 .4 P o siti o n o f t hi s s t u d y

上体を付加 した受動歩行

衣笠ら[7 4][75] は, オ
ー

ス トラリア に生息する走鳥類 の E m u と同等の胴体を有する受動歩行ロ

ボッ トに対 し, 平衡点の詳細な安定性解析を行 っ た･ 荻野ら[76][77] は, 上体を有す る 2 脚の人型

モ デル に対 し, 支持脚側の股 関節に P D 制御を施すだけで受動歩行が成立する こと を示 した. 川

角ら[78] は, 受動歩行機に上体を取り付けて 関節の自由度を増やし, 協同現象の 誘発を促して 引

き込み領域の拡大を図 っ た.

歩行制御の研究以外に, 受動歩行から足形状に つ いて考察した研究[79][80] などもある ･ 前述の

ように, 受動歩行をベ ー ス とした様々 な歩行制御が提案されて い る . これ らの研究は, 受動歩行

の脚の振り運動を規範 としたものや受動歩行に既存の制御方式 ( 制御理論的 ･ 数学的手法) を付

加 したもの とな っ て い る . これらの研究の 中で , 歩行ロボッ トの 力学的理論体系を構築する ため

には, 受動歩行 の安定メカ ニズム を理論的に示さなければならない ことが指摘されて い る[47] .

1 .5 本論文の 目的と構成

本研究は, 力学的解析から受動歩行における平衡点生成およびそ の安定メカ ニズム を明らかに

する こ とを目的とす る ･

.
さらに , 受動歩行の平衡点の安定メカ ニズム の構造に基づいた平衡点生

成およびそ の安定化法に関する基本的なフ レ
ー ム ワ

ー クを贋築す る . 本研究の 目指す嶺域を図示

する と Fig .1 . 4 となる ･ 本論文は, 以下の 各章から構成され る (Fig . 1 .5 参照) .
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受動歩行の原理

F ig . 1 .5 0 r g a n i z a ti o n of thi s t h e si s

エ学的応用

第 2 章から第6 章では, 受動歩行の原理に つ いて 述べ る .

第 2 章で は, 最も簡単な歩行モ デルかう解析を行い , 受動歩行における平衡点の生成メカニ ズ

ム に つ いて 明らかにする .

第 3 章では, 受動歩行機を模擬した簡単な実験機を用いて ,

一 般的な脚切換えモデル を定性的 ･

定量的に評価 した上で , 実際の衝突現象の解析から, より厳密な脚切換えモ デルを導出する ･

第 4 章では, 平衡点が安定から不安定に変わるダイナ ミクス に注目し, エネルギ ー 的な観点か

ら安定性が変わる分岐前後の平衡点近傍の ダイナミクス を比較検討する ･ さらに, 受動歩行を離

散時間の 非線形シス テム として取 り扱 っ た上で数値的な固有値解析を行い , エ ネルギ ー 解析の結

果と比較す る .

第5 章で は, まず, 運動方程式を線形近似した場合でも, 受動歩行の もつ特徴が損われない こ

とを確認 し, 線形化モ デルに よる解析の妥当性を示す. 次に , 線形近似した運動方程式から, 離

散的な状態遷移を表わした差分方程式を導く. こ の 状態差分方程式から, 平衡点およびその安定
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メカ ニズム の構造に つ い て議論する .

第 6 章で は, 平衡点近傍におけるヤコ ピ行列から受動歩行の平衡点の安定メカ ニズム を明らか

にする . こ こで は, 着地時の 状態を解析的に求める こ とはせず, 変数として取り扱い
, 平衡点に

お けるヤコ ピ行列の 固有値を解析的に導き, 安定条件式 を導出する .

第7 章と第 8 章で は, 受動歩行の 原理 の 工 学的応用 に つ い て 述 べ る .

第7 章では, まず, 第2 章で得られた知見から受動歩行クラスの平衡点の 生成法を提案する . 次

に, 第6 章で得 られた知見から受動歩行を規範とした平衡点の局所安定化法を提案する . さらに ,

有限整定を実現す べ く, 提案手法を適用 し, その 有効性を数値シ享 ユ レ
ー シ ョ ンにより検証する .

第 8 章で は, 平衡点近傍におけるヤコ ピ行列を任意 の 状態 にお けるヤコ ピ行列 に拡張し, この

ヤコ ピ行列甲構造から大域的な安定化原理を導き, 平衡点生成の原理も包含する こ とを明らか に

する . さらに ,
こ の安定化原理に基づいて , 受動歩行機に簡単な改良を行い, トレ ッ ドミル上で

の長連続歩行を実現 させた ことを述 べ る .

最後に, 第9 章で は各章で得られた結論を述 べ ると共 に, 今後の 課題 ･ 展望 を述 べ る .
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第2 章

平衡点の生成メカ ニ ズム

2 . 1 緒言

歩行は, 脚の振り運動 (連続ダイナミ クス) および脚の 切換え現象 ( 離散事象) から成る ･ し

たが っ て , 歩行とは 一

種の ハイ ブリ ッ ドシ ステムから生み出声れる現象であり, 周期的な運動軌

道を形成する . 受動歩行も同じく周期的な軌道を生成し, さらに安定した閉軌道 ( リミ ッ トサイ

クル) が存在する[2 0] ･

多くの力学系において , ある エネルギ ー

関数の最小点ある いは極小点が平衡状態 ( E q u ilib ri u m

st a t e) となる ことが多い .

一

方, 受動歩行では, 平衡点 (Fi x e d p o i n t) において重力ポテン シ ャル

からの供給エ ネルギ ー

と損失土ネルギ
ー がバ ランス した状態になる と言われて い るが[25】[2 7][81】,

これは平衡点生成の必要条件にすぎず, 平衡点は数値的に探索するしかなか っ た･

受動歩行の研究の多くは, 平衡点の 安定メカ ニズム に注目して議論されて いるが , 平衡点は存

在するもの として , その 生成メカ ニ ズム に つ いて の議論ははとんどなされて いない ･ しか し, 実

は生成メカニ ズム は安定メカ ニズム とは密接に関係し, さらに言うならば生成メカニ ズム は安定

メカ ニズム の根幹をなすことが本研究によ っ て 明らかに され る . そ こ で本章では, まず平衡点が

生成されるメカニ ズム ( 力学的構造) つ いて議論する[46] ･

2 .
2 最も簡単な受動歩行モデル

2 . 2 . 1 運動方程式

コ ンパ ス タイ プの 2 足歩行モデルを F ig . 2 . 1 に示す. g は脚の長さである ･ また, 腰と足先のみ

に質量 をもち, それぞれ 〟 と m とで表わす. 7 はス ロ ー プ角度, タ は重力加速度を表わす･ さ ら

に , 支持脚の 足先が滑っ たり跳ねたりせず, 各国節の粘性摩擦はない もの と仮定する ･ なお, 運
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Fig ･ 2 ･1 C o m p a s s -1ik e bip e d m o d el

動を矢状面に限る . この とき, 運動方程式を導出する と

〟(β)∂+ 方(β
,
∂) + G (β) = 0

で与えられ る. ただ し,

朗
■

(∂)

茸(∂
,
β) [

G β =[

〟g
2

+ 2 m g
2
( ト c o s ¢) - m 輿1 -

C O S ¢)
m g

2

(1 - C O S ¢) -

m g
2

-

m g
2

(ネ
2

- 2 郎) si n ¢

m g
2∂2

si n ¢

m ( si n( 0 -

¢ + 7)
-

Si n( 0 + 7)) - M si n(0 + 7)
m si n(β

-

¢ + 7)

(2 .1)

ここで, 〟(β) は慣性行列, ガ(β
,
∂) はコ リオリ ベク トル, G (β) は重力ベ クトルで ある . また ,

β( = [β, ¢ n は脚の角度ベ クトルを表わす ･ なお, 解析を行い易くするために, Fig .2 .1 に示す支

持脚および遊脚の角度の向きを正 とした･ ここで, 正 の 回転方向が異なる設定とな っ て い るので ,

式 ( 2 ･ 1) は 一

般的な運動方程式
･
( 慣性行列が正定対称) とは異な っ て いる の で注意されたい .

2 . 2 . 2 脚切換え式

遊脚着地の条件は, 幾何学的な関係から次式で 与えられる .

2β -

¢ = 0 ( 2 .2)

遊脚が支持脚と交差する付近で は, 遊脚は着地 して歩行が不成立 となる . そ こで , 本研究で は遊

脚が支持脚と交差する付近では, 遊脚は床面 ( ス ロ ー プ) に接触しない と仮定する . また, 本章
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で は遊脚と床面との衝突現象を完全非弾性衝突と仮定する . さらに, 着地の瞬間に支持脚が床面

から離れる とす る . なお, これらの仮定の 妥当性は3 章で議論する .

着地前後において腰 まわりの支持脚 ( 着地後は遊脚) の角運動量ならび に遊脚接地点まわりの

全角運動量が保存される[8 2ト これらの 角運動量 の保存則から, 着地前後で は次の ような関係式

が得られる .

針( α)∂
+

= Q
-

( α)∂
~

Q
+
( α) =

Q
~
( α)

ト
ト

m g
2

( 1 -

C O S α) 〔 -

m g
2

2 m g
2
(1

-

C O S α) + 〟g2
- m g

2

( 1 - C O S α)

0 0

〟g
2

c o s α 0

ただし,

(2 .3)

こ こで ,

- は着地直前の 状態, + は着地直後の状態を表わす. また, α は着地時の股角度を示す ･

式(2 .3) から着地直後の角速度ベ クトル∂
+

は･ 次のように導出される ･

∂
+

= ( Q
+
( α)) - 1

Q
-

( α)β = 叫 α)∂
~

●-

〟 c o s α

ガ( α) =

〟 + m si n
2

α

〟(1
-

C O S α) c o s α

〟 + m si n
2

α

ただし,

(2 ･4)

なお, 着地直後の角度は, β
+

= - α/ 2 , ¢
+

=
-

α となる ･

2 . 2 ニ3 モ デルの簡単化

本研究では, 解析を簡単化す卑ために , 腰の質量 〟 が足先の 質量 m に比 べ て十分大きい もの

( 〟 ≫ m ) とした[2 7] . 本項では, この仮定に基づいて運動方程式 (2 ･1) および脚切換え式 (2 ･4)

を簡単化する .

式 (2 .1) の両辺 を 〟g で割 っ て行列展開する と次式が導かれる .

[1 + 憲(1 - C O S ¢)] B 一

芸( ト c o s 4)i 一

芸si n 如
2

- 2b 6)

+芸芋[sin( 0 -

¢ + 7) 一 Si n(0 + 7) ト芋sin(0 + 7) = 0 ( 2 ･5)

芸[( ト 叫 )∂ - ∂+ 鮎 n ¢ 十字si n(β -

¢ + 7)] = 0 ( 2 ･6)
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ここで , 〟 ≫ m の仮定によ っ て m / 几r 卍 0 ( m / 〟 ≠0) と見なせ る の で , 式 ( 2 .5) および (2 .6)

から最終的に次の ような運動方程式を得る .

1

1 -

C1 -

C O S ¢ ト+
‥

β
‥

¢ト]
0

1 ｡ 2£n ¢] +[亨ま鍔1 )] =[3] (2 ･7)

式 ( 2 . 7) は, 支持脚の運動は遊脚の影響を受けない という特徴をもち, また腰 の質量 〟 および足

先の 質量 m に関与しない形とな っ て い る . 同様に, 脚切換え式 ( 2 .4) は次の ように簡単化で きる .

[ニ]
+

+

.

β
.

.

¢[ (1 - C O S α) c o s α ]
一

一

.

d
U

.

′

¢[]
0

0
( 2 .8)

運動方程式 (2 ･7) および脚切換え式 (2 .8) によ っ て構成される歩行モデル は, Si m pl e st w alki n g

m o d el と呼ばれる . F ig .2 .2 に歩行シミ ュ レ
ー

シ ョ ン結果の
一

例を示す. 図か らわかるように, 初

期状態から定常状態 に収束する 引き込み現象が見られ, Si m pl e s t w alki n g m Q d el において も安定

なリミ ッ トサイ クル が存在する ことがわかる .

2 .3 平衡点

2 .3 . 1 差分方程式

本節で は平衡点に つ い て議論す る . 平衡点はリミ ッ トサイクル の
一

断面 の点で あるが, どの 断

面をとるか問題 となる . しか し, 受動歩行では解が不連続にジャ ンプする脚切換え ( 離散事象) で
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F ig . 2 .3 St a t e s j u st aft e r 如d b e fo r e h e el - St rik e

断面をとるのが自然で あり, 本研究で は着地直後の離散的な状態に注目して , 受動歩行を離散時

間システム と取り扱っ て解析する . なお, こ こで は離散的な状態が存在する ことを前提と して い

る . 軌道がリミ ッ トサイクルになると, 着地直後の状態は平衡点として 固定される (F i x e d p oi n t)

[8 3] . 本項では, 1 歩行周期の平衡点
1 を扱い, その差分方程式を導出する ･

本研究では, 1 歩区間を着地直後から次の着地直後まで とする . Fig .2 .3 に示すように , た歩目

における着地直後の状態から, た + 1 歩目の着地直前の状態へ と脚の振り運動により遷移した と

する と, エ ネルギ
ー

保存則から次式が導出される . ただし, 遊脚は前方に着地するもの と仮定 し,

0 < αた < 訂/ 2 , 0 < αた 車
< 汀/ 2 とする ･

芸〟 噸 1
=去〟 嘲

2
+ 榊〈c o s(箸

一

車 c o s(警 + 7)〉

ここで , 遊脚の角速度は関与しない . 式 ( 2 .9) から着地直前の支持脚の角速度β左1
は,

β読1
= 館

2
十字〈c o s(晋

一 車 c o s( 警 + 7)〉

(2 ･9)

(2 ･10)

となる .

次に , た+ 1 歩目の着地直前の状態から直後の状態 へ と脚切換えに よっ て遷移したとすると, 式

(2 .8) か ら次式が成り立 つ ･

吼1
= C O S α

組
β左1

= e 糾 βん1 ( 2 ･1 1)

本研究で は, 靴 + 1 (0 < 鶴+ 1 < 1) を損失係数と呼ぶ ことにする ･ 式 (2 ･1 0) および (2 ･ 1 1) を整

理する ことにより, 次の ような支持脚の角速度に関す る差分方程式が得られる ･

1
分岐後 には , 2 歩行周期な どの 平衡点が現れ る.
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軌1
= e 叫 穂

2
+芋〈c o s(晋

-

7)
-

C O S( 警 + 7)) (2 . 1 2)

遊脚の角速度 虹1
は, 脚切換え式 (2 ･8) から α

糾 1 および 軋1
の従属変数となる の で , 本研究

では, 払 1
に つ いて の差分方程式は考慮しない .

2 . 3 . 2 平衡点の力学的構造

本項で は, 平衡点が生成される力学的な構造 ( 生成メカ ニ ズム) を明らか にす る . まず, 平衡

点となる場合, α
糾

= αた, 軋1
= 穂 となる ･ こ の とき, 差分方程式 (2

.1 2) は次の よう に整理

で きる .

館 =

4 e孟g .
αた

_
,

S l 托
す

S l n 7
g(1 -

e孟) (2 ･1 3)

任意の 狛 こ対 して式 (2 ･1 3) が成り立つ ことを考慮する と, αた, 行および 克 の関係はFig . 2
.4

( a) の曲面 A の ように図示 される - ただし, ス ロ ー プ角度 7 は0 ･01[r a d] とし, 脚の長さl は 0 ･7[ m ]
とした ･ 図からわかる ように , 平衡点は式 (2二1 3) で表わされる曲面 A 上 に拘束される構造を有

する ･ ここで, 式 ( 2 .13) は次式の ように変形で きる .

言M l
2
6t

2

(妄
- 1) = 2 M 9l si n晋si n 7 (2

･ 1 4)

式 (2 ･1 4) の左辺 と右辺は, それぞれ 1 歩区間における着地時の 損失エネルギ ー と供給エネルギ ー

を示して い る ･ つ まり, 曲面 A は, エネルギ ー

バ ランス状態を表わしており,

一 つ の 力学的構造

を成して いる .

次に, 脚切換え式 (2 .8) から次式が導かれる .

穂 = C O S αたβ;

克 = ( ト c o s α た) c o s αたβ;

式 ( 2 ･ 1 5) と ( 2 ･ 16) から 町 を消去する と次式が得られる .

克 = (1 - C O S αた)館 (2 ･1 7)

式 (2 ･ 1 7) から αた･ 穂および 克 の 関係は F ig . 2 .4 ( a) の 曲面 B の ように図示される . 脚切換え

現象に よ っ て , 着地直後の状態が式 (2 ･ 1 7) で表わされる曲面 B 上 に拘束される力学的構造 にな っ

て いる ･ なお, 7 およびg には依存しない ･ さ らに
, 曲面 鋸ま曲面 A と交差 して曲線Ⅰを形成する .
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さて , 遊脚の角速度鋸 は, 式 (2 .1 3) および (2 . 1 7) から次の ように表わされ る ･

克 = ( 1 -

C O S αた) 言行二福
引Il筈 1I1 7 (芦･1 8)

式 ( 2 ･ 13) および (2 ･1 8) から, 平衡点の状態は, α か 館( αた) および 克( αた) の 形式で表わすこ と

がで きる ･ そ こで , 曲面 B 上 の状態 α た, 穂および 克 を初期値として , 式 ( 2 . 7) か ら α 紅 1 を数

値的に導出した ･ こ こで , 股角度が α
紅 1

= αた となれ ば平衡点となる ･ 館, 結 および α 紅 1 の関

係を図示する と, F ig .2 . 4 (b) に示すような上に凸な曲面C となる . ただし, 歩行が成立した場合

のみを図示 して いる ･ こ こで , α
杵 1

= αた を満たす状態は, 曲面 B と曲面 C と の交わる 二 つ の曲線

ⅠⅠ上 に存在する .

最終的に , Fig .2 .5 に示すように曲線Ⅰおよび曲線ⅠⅠの 二 つ の交点が平衡点となる . これらの平

衡点は, S h o rt p e ri o d g ait ( α
f s

= 0 ･ 4 01 3 7[r a d]) および L o n g p e ri o d g a it ( αfl
= 0 ･ 4 1 4 69[ r a d]) と

呼ばれる歩容に対応 して い る[2 1】[2 7][84] .

2 .4 結言

本章では, 受動歩行の平衡点は (1) エネルギ ー バ ラ ンス , ( 2) 脚の切換えおよび (3) 脚の 振り

運動が絡む力学的構造の中から生成され る こ とを明らかに した.
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(1) において , 支配方程式 (差分方程式) から平衡点を導出し, その拘束条件が エネルギ ー バ

ラ ンス となる . ( 2) において , 脚切換えは状態を単に離散的に遷移させるだけで なく, 着地直後の

状態 (遷移後の状態) を
一

定の状態に拘束する . (3) において , 脚の振り運動における連続的な状

態遷移は, 脚のもつ ダイナミクスキこよ っ て
一

定に拘束される .

( 1) および (2) が力学的な不変性をもつ ことを考える と, 平衡点は脚の振り運動の特性に大

きく依存す る と言える .
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第3 章

脚の切換え現象

3 .
1 緒言

一 般的に, 着地時の床面との衝突はセ ンサの障害や機器の振動などを引き起こすため, 望ま し

くない現象と捉えられ, 種々 の衝撃緩和手段が とられて い る[5卜 しかし, この衝突現象は, 2 章

で述 べた平衡点を決定する
一 つ の重要な要素で ある脚切換えに は不可欠で ある . これ まで , ある

仮定の基で理想的に脚の切換え現象がモ デル化されて きたが[2 0] ,【26] ,【2 7] ,[32] ,【46] ,[5 2] ,[5 7] , そ

の 妥当性に つ いて十分な評価がなされて こなか っ た. そ こで , 本章では, 受動歩行機を模擬した

簡単な実験機を用 いて ,

一

般的な脚切換えモ デルを定性的 ･ 定量的に評価した上で , 実際の衝突

現象の解析から, より厳密な脚切換えモデルを導出する[85] ･

3 ･軍 脚切換えの実験的検証

3 . 2 . 1 モデルの 仮定と特徴

遊脚足先 と床面との衝突に よ っ て , 支持脚と遊脚の切換え現象が生じる . 受動歩行の研究で は,

一

般的に次の ような仮定をおいて , 脚切換えがモデル化され る .

(1) 遊脚と床面との衝突は完全非弾性衝突で ある .

(2) 着地 の瞬間, 支持脚が床面から離れて , 脚の切換えが行われる .

2 .2 .3 項 で述べ たように , Si m pl e st w alki n g m o d el の脚切換え式は次の ように表わされ る ･

ト二]
+

+

.

ハ

け
Y

.

.

¢
一ト (1 -

C O S α) c o s α
( 3 .1)
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行列式 (3 .1) か ら, 切換え直後の 支持脚の 角速度は次の ようになる .

∂+
= C ｡ S αβ

-

= eβ
-

なお, 床面 との 衝突における エ ネルギ ー 残存率は, 次に示すように e
2

に
一 致する .

拉g
2 か2

｡
2
∂- 2

1 . β- 2

豆
〟 伽~2

= e
2

(3 ･ 2)

(3 ･3)

式 (3 ･2) からわか るように , 損失係数 e は, 支持脚の角速度∂
~

およびス ロ ー プ角度 7 には依存

せず, 着地時の 股角度 α の みに よ っ て 決まる . 本節で は, 損失係数 e が股角度 α のみ に依存する

こ とを実験的に確認し, さ らに脚切換え式 (3 .2) の 妥当性を定量的に評価する .
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Fi g . 3 .2 A p h o t o g r a p hi c pl a y b a c k

3 . 2 . 2 実験機および計測方法

損失係数は e = ∂+
/∂~ で あるから, 着地前後の支持脚の 角速度を求める ことになる ( 遊脚の 動

きは関係ない) . そ こで , 検証に適した実験機として , F ig .3 .1 に示す ような脚を腰部分で 固定し

た実験機を用 いる . これ は, コ ンパ ス タイプの受動歩行機を 一 定の股角度で床面に衝突させ る こ

とになる .

実験機の諸元を T a bl e 3 .1 に示す. 腰と足先はカツ ラ材を用 い, 脚は軽く剛性の高い炭素棒を用

いた . なお, 腰の質量を足先 ･ 脚の質量 よりも十分に大きくするために, 腰の中心部分に真鎗製

の 円柱を埋め込んだ.

一 方, 床面は, 厚さ 1 5[ m m】の ラワ ン合板を用いた ･ 衝突時の合板の たわみ

および振動を防止するたやに , 3 0 ×3 0[ m m] の L 字アングルを裏打ちした ･ また, 足先と床面の滑

りを抑えるために , 合板の 表面に厚さ 1[ m m] の合成ゴム を貼り付けた ･

本実験で は, 遊脚足先を設定した高さか ら床面に衝突させ た. なお , 実験機が後方に倒れて し

まう場合は, 支持脚を垂直 (F ig .2 .1 で β
ノ

=

7) にした状態から腰に水平力を加えて初期速度を与え

た. 計測方法に 関して は, 両方の 足先 と腰の中心に直径4[ m m] の マ ー カ ー を付け, 高速度カメ ラ

を用 いて , これら三 つ の マ
ー カ ー を同時に撮影した . 撮影した脚切換えの様子を Fi g . 3 .2 に示す ･

図からわかるように , 遊脚足先が床面と衝突する ことに よ っ て支持脚と遊脚が切換わる . なお , フ

レ
ー

ムサイズは 51 2 ×51 2【pi x el s】, 撮影速度は1
,
00 0[ fr a m e/ s] で ある ･

得られた画像からマ ー カ ー の中心 の位置座標を抽出し, 各マ ー カ ー の位置座標から支持脚の角

度β を算出 した . 着地前後の微小時間で は, 角度の時間変化ははば線形 となる ため, そ の傾きか

ら角速度∂を算出した .



2 2 第 3 章 脚の 切換え現象

0 .5 1 .0 1 .5 2 .0 2 .5

∂
~

[r a d/ s]

( a) A n g u l a r v el o cit y of s u p p o rt l e g O~

25

α [d e g]

( b) I n t e r -1 eg a n gl e α

Fig . 3 .3 V 瓦ri a ti o n o f l o s s c o e 伍ci e n t e



3 . 3 厳密な脚切換え モ デル 2 3

3 . 2 . 3 評価結果

まず, 股角度 α を 2 9 . 7[d e g] , ス ロ ー プ角度 7 を 0[d e g] に設定 し, 着地直前の支持脚の 角速度

∂
-

を変えた場合の実験を行 っ た . Fig .3 .3 ( a) に実験結果 を示す . 横軸は角速度∂
~

, 縦軸は損失

係数 e で ある . 図か らわか るように , 支持脚の角速度∂
-

の 値によらず, 損失係数 e はほぼ 一

定

e = 0 . 72 土0 .0 3 とな っ た . また, 7 を3[d eg] に変更 し, 同様な実験を行 っ た結果, e = 0 ･ 73 土0 ･ 03 と

な っ た. 以上の ことから, 損失係数 e は, 支持脚の角速度∂
-

およびス ロ ー プ角度 7 には依存しな

い と言える .

次に, 7 を0【d e g] に 固定し,

`

股角度 α を変えた場合の 実験を行 っ た ･ α は脚構造および足先の

滑りを考慮して , 15 から3 5[d e g] の範囲に 7 通り設定した･ Fig ･3 ･3 ( b) に実験結果を示す･ 横軸

は股角度 α , 縦軸は損失係数 e で ある . 各般角度に対して 7 回の実験を行い , そ の平均値および標

準偏差を示した . なお, e の解析値 ( 式 (3 .2) ) を図中に併記した. 図からわかる ように, 損失係

数は着地時の腰角度に依存してお り, 股角度が増大すると減少す る特徴 をもつ ことが実験的に確

かめられた . しかし, 実験値と解析値の 間には誤差が見られ 股角度が大きくなる に つ れてその

差が大きくなる傾向にある .

以上 の ことから, 2 章で示した脚切換えモデルは, 定性的には合っ て いるが , 定量的には問題が

ある .

3 .3 厳密な脚切換えモデル

3 .3 . 1 実際の衝突現象

3 .2 .3 項で示 した定量的なモデル化誤差は, モデル化に際して 導入 した二 つ の仮定によるものだ

と考え, 実際の衝突現象をより詳細に観察する ことに した . 具体的には, 高速度カメ ラの フレ ー

ムサイズを5 1 2 ×1 28[pi x el s] , 撮影速度を 8
,
0 00[ fr a m e/ s] に設定して床面付近を撮影した ･

F ig ･

_

3 ･4 は, 股角度 α を 2 2 ･ 9[d e g] とし, 遊脚足先を2[c m] の 高さから床面に衝突させたときの 連

続写真で ある . 図からわかるよう に, 遊脚足先が床面に着地 してから, 支持脚が床面から完全 に

離れ るまで に, 約 4[ m s e c] の時間がかか っ て い る ･ したが っ て , 3 ･2 ･1 項で述 べ た仮定の ように脚

の切換えは瞬間的には行われて おらず, 実際は次の ように脚の切換えが行われて いる と考える こ

とができる .

( 1) 遊脚足先と床面との衝突は弾性衝突 ( 完全非弾性衝突を含む) で ある . ただし, 跳ね返りは

微小である .

( 2) 脚の切換えに は微小時間がかかり, その間, 支持脚足先まわりに衝突の衝撃による
･ トルクが

発生し, 角運動量が損失する .
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r

b u c h d o w

二二
き

_
･-

1 ＼

10 .1 25 [ m s]

二二こ､⊥さ

蕊≧

蓋

･■､

1 4 .3 7 5 [ m s]

F ig . 3 . 4 C olli si o n p h e n o m e n o n ( 8 ,
0 00[ fr a m e/ s])

3 .3 . 2 角運動量の損失

本項で は, 3 .3 .1 項で述 べ た実際の 現象に基づき, 角運動量に関する式を導出す る . まず, 衝突

( 両脚が着地) して い る微小時間を △f d とする . Fig .3 .5 に示すように , 衝突の衝撃によ っ て遊脚

足先に衝撃力 鞄y
(訂方向成分) が発生す る ･ こ の とき, 支持脚足先まわりに発生するトルク r の

総和は, 次の ように表わす ことがで きる .

上?
f d

r d壬 母

竺
d

= 2 ダ
砲

△ 輌 i n芸 (3 .4)
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Fig . 3 .5 M o d el o f c o lli si o n p h e n o m e n o n

こ こで , 宇 および ㌔ はそれぞれ r および 掲 の平均値を表わす･ また, 衝突における運動量保

存則 と跳ね返り式か ら次式が導かれる .

熟 y
△壬d

= 〟(呟 一

鳴)

- 〟( c + 1)鳴

一 坤 + 1)∂
~

si n芸 (3 ･5)

こ こ で , 鳴 および屯は, 衝突直前および直後の速度の 訂 方向成分を表わす･ また, C は跳ね返

り係数で ある . 式 (3 .4) および (3 .5) から, 衝突の衝撃によ っ て発生する トルクの総和は, 最終

上
△亡d

伽 - 2 呵 c + 1)∂
-

si n
2

芸
衝突前後の角運動量は, 次のような関係が成り立つ .

〟g
2

穂 = 〟g
2∂

~

+上
△電d

r d壬

( 3 ･6)

( 3 ･7)

こ こで , 穂 は衝突直後の支持脚の角速度で ある ･ 脚切換えをモデル化する場合, 式 (3 ･7) に示す

衝突の衝撃による角運動量の損失を考慮 しなければならない . 式 (3 .6) および (3 .7) から, 穂は

次の ように与えられる .

穂 = ∂ ∴ 2( c + 1)∂
一

si n
2

芸 (3 .8)
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25

α [d e g]

F ig . 3 .6 M o difi e d l eg
- e X C h a n g e m o d el

3 . 3 . 3 修正脚切換えモデル

本項で は, 3 .3 . 2 項の結果 に基づき, より厳密な脚切換えモ デル を導出する . 衝突直後と脚切換

え直後において , 腰まわりの支持脚の角運動量ならびに遊脚足先まわりの全角運動量が保存され

るもの とする . これ らの角運動量の保存則から, 次式が得られる .

∂
+

= 叫 α)∂J (3 .9)

ただし, ∂‡( = 隠 舶
r
) は, 衝突直後の 脚の角速度ベク トル を表わす ･ 式 ( 3 .9) から, 脚切

換え後の支持脚および遊脚の角速度 か およびネ+ は, 次式の ように導かれる .

∂+
= C O S α穂 (3 ･1 0)

ネ+
= C O S α( ト c o s α)穂

= ( 1 -

C O S α) 計 (3 . 1 1)

式 (3 . 1 1) からわかるように , 脚切換え後の 遊脚の角速度¢
+ は, 角速度克 に関係しない ･

式 ( 3 .8) および (3 .10) から, 脚切換え直後の支持脚の角速度は次の ようになる .

∂+
=[ c o s α - 2( c + 1) si n

2

芸c o s α] ∂
~

( 3 ･ 1 2)

跳ね返り係数 c が十分に小さ い ( c 戸》 0) もの とする と, 式 ( 3 . 1 2) は次の ように書き換えられる .

b +
=( c

?竺蝉
一 2 si n

2

芸c o s α) ∂
~

= e∂
,

( 3 ･ 1 3)
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Fig . 3 .7 I n fl u e n c e of l eg
- e X C h a n g e m o d el

なお, 着地時の腰角度 α が十分に小さい場合は, 式 (3 . 1 3) の右辺第二 項を無視する ことができ,

式 (3 .2) と 一

致する .

損失係数 e の 実験値ならび に式 (3 .

■
1 3) による解析値 ( 実線) を F ig .3 .6 に示す ･ 図からわかる

よう に, 式 (3 .1 3) は近似度が高く, 修正 脚切換えモデルは定量的にも妥当なモデルと言える .

3 .3 .

.
4 平衡点 へ の影響

本項で は,

一

般的な脚切換えモデルおよび修正 脚切換えモデルによる平衡点 へ の影響を調 べ る ･

Fig . 3 . 7 に示すよう に,

一

般的な脚切換えモデルおよび修正脚切換えモデルにおける平衡点は, それ

ぞれ曲線ⅠとⅠⅠの 二 つ の交点および曲線Ⅰ
′
とⅠⅠの 二 つ の交点となる ･ 平衡点は, α〆き

= 0 ･4 01 3 7[ r a d] ,

叩
= 0 ･41 4 69[ r a d] および ヰβ

= 0 ･3 19 19[r a d] ･ ヰβ
= 0 ･33 05 7[r a d] である ･ 損失係数はエ ネルギ

ー

バ

ランス のみに影響し, 脚切換え面との交線がⅠからⅠ
′
に変わる . 結果的に, 着地時の股角度が 10[ %]

くらい狭くなる .

3 . 4 力学的拘束

Si m p l e st w alki n g m o d el におい て は, 脚切換え現象によ っ て着地直後の 状態が
一

定に拘束され

る . 本節で は, 次章で用 いる
一

般的なコ ンパス タイ プの歩行モデルにおいて その特徴を確認する

[8 4] ･
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Fig . 3 .8 T h e st at e aft e r ci r cl e i s t r a n s fo r m ed b y m a t ri x H

F ig .4 .1 に示す歩行モデルの脚切換え式は, 次式で与えられる ･

Q
+
( α)∂

+
= Q

-

( α)∂
~

ただし,

Q
+
( α) =

Q
~

( α) =

｢

∫ + m (g - α)
2

-

m g( ト α) c o s α

2∫ + 2 m (g
2

一 ね + α
2

- g( ト α) c o s α)

- ト m ( ト α)
2

- ト m (g -

α)
2

+ m g( ト α) c o s α

∫ → m α(ト ー α) 0

2∫ + 2 m (
一 g α + α

2
+ g α C O S α) - ∫+ m α(g -

α)

式(3 .1 4) から着地直後の角速度ベク トル∂㍉ま,

∂
+

= Q
+
( α)

- 1

Q
-

( α)∂
~

= 叫 α)∂
~

(3 .1 4)

(3 ･15)

となる .

まず, 着地時 の股角度 α によ っ て , 脚切換え後の 状態がどの ように変化する のか調 べ考･ F ig .3 . 8

に , 脚切換え式 方( α)モこよ っ て変換された後の 状態を示す･ ただし, 脚切換え前における状態は,
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H
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当
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ぎ
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誌
月
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Fig . 3 .9 Si n g ul a r v al u e s of m a t ri x H

支持脚および遊脚の角速度の 二 乗の和の根が 2[r a d/ s】となる状態に設定した ･ なお , 股角度 α を

0 .2[ r a d】刻み に変化させた . 図からわかるように,

.
ガ に よっ て 円は細長い楕円に変換される ･ 股

角度 α が大きくなると, 楕円の長軸の傾きが大きくなる . すなわち, 股角度が大きくなる と, 着

地直後の支持脚の角速度に対する相対的な遊脚の角速度は大きくなる こ とを意味する .

さて , ガ を特異債分解[8 6] すると

ガ = 打方V
r

となる . ここで , 打 および Ⅴ は直交行列, g は次の ような対角行列となる .

g = di a g( α1 ,
J 2)

(3 ･16)

(3 ･1 7)

ただし, α1 ≧ J 2 ≧ 0 とする . J は特異値と呼ばれ る . たとえば, 股角度 α = 0 .41 6 1 41 2[r a d]
1 の

ときの 行列 打 , g および Ⅴ は次の ようになる .

【J =

一 0 .96 35

- 0 .26 73

1
ス ロ ー プ角度 7

= 0 . 0 4 5【r a d] にお ける L o n g p e ri o d g ait の 平衡点 の股角度で ある･

(3 ･1 8)

(3 ･1 9)
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Ⅴ =[二3:………; ヱ㌫] (3 ･ 2 0)

ここで, 各行列の 働きを幾何学的に考える と, Ⅴ は反転および回転, g は拡大および縮小, 打 は

反転および回転を意味す る .

Fig .3 .9 に特異値 J l , げ2 と股角度 α の関係を示す･ 図からわかるように, J l は股角度 α に対 して

大きな影響を受ける .

一

方, α2 は零に近い値を保てい る . すなわち, これは行列 ガ の変換によ っ

て , 状態が細長い嶺域 へ と変換される こと を意味する . この結果は, Fig .3 .8 の特徴と 一 致する ･

特異値 J 2 を零と仮定した場合, 脚切換え後の支持脚および遊脚の角速度は直線上に位置する こ

とになり, 直線の 傾きは行列 打 の みに依存する こ とになる . この ことは, 脚切換え現象によ っ て ,

着地直後の状態ははぼ 一 定の曲面上 に拘束され る ことを意味する .

3 .5 結言

本章で は, 平衡点生成に関与する脚切換え現象に つ いて議論した .

まず, 受動歩行機を模擬した簡単な実験機を用 いて ,

一 般的な脚切換えモデルを定性的 ･ 定量

的に評価した . その結果, 定性的には合 っ て い るが, 定量的には問題がある こ とを示 した. より

詳細に分析した結果, 実際は, 跳ね返りは小さいもの の 弾性衝突で あり, また微小時間, 支持脚

足先まわりに衝突の衝撃力による トルクが発生し, 角運動量が損失する ことが予想された. そ こ

で , これらの 力学的考察に基づいて定式化し直し , より厳密な脚切換えモデルを導出した. そ の

結果, 損失係数に関して 高い近似度を示 して おり, 修正モ デルは定量的にも妥当なモ デルと言え

る . 損失係数はエ ネルギ
ー

バ ランス に影響し, そ の結果, 平衡点はより着地時の股角度が小さい

状態で固定され る ことがわか っ た.

脚切換え直後の状態 れ ¢
+ および α は, 式 (3 .11) で表わされる状態に拘束される ･ こ の点の

実験的検証は今後の課題で ある . なお , 定性的には合 っ て いる ことか ら, 本章以外で は, 解析を

簡単化するため に,

一

般的な脚切換えモデルを用い る こと とした.
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第4 章

平衡点近傍のダイ ナミク ス

4 . 1 緒言

受動歩行における平衡点の安定メカ ニ ズム を理解す る上 で , 平衡点近傍の ダイナミ クス の特徴

を知る ことは重要で ある . 従来の 安定性の検討で は, 安定な平衡点を中心に して解析が行われて

きたが, 新しい知見を得るためには, 平衡点が安定から不安定に変わるダイナミ クス に注目すべ

きだと考えた . また, 平衡点生成にお いて エネルギ
ー

バ ラ ンス が重要な要素で ある ことを 2 章で

示した .

そ こで , 本章で は, エ ネルギ ー 的な観点から安定性が変わる分岐前後の 平衡点近傍の ダイナミ

クス を比較検討し, 平衡点の安定性 ･ 収束性のメカ ニズムの特徴を明らか にす る[81】[8 7] ･ さらに ,

受動歩行を離散時間の非線形シス テム として 取り扱い
, 数値的な固有嘩解析を行う ･ そして ･ エ

ネルギ
ー

解析の 結果 とも 一 致する ことを確認す る .

4 . 2 受動歩行

4 .2 . 1 コ ンパ スタイプの歩行モデル

本章で用い る
一 般的なコ ンパ スタイプの 2 足歩行モデル をFig . 4 .1 に示す･ 脚の長さg は0 ･ 70[ m] ,

足先から重心 まで の長さ α は 0 .35[ m】, 脚の質量 m は 5 ･0[k g] , 重心まわりの慣性モ ー メ ン ト∫は

0 .20 41 6[k g m
2
] とした･ この とき, 運動方程式 を導出すると

〟(β)β+ ガ(β
,
∂) + G (β) = 動 ( 4 ･1)
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F ig . 4 .1 G e n e r al c o m p a s s -1ik e bip e d m o d el

で与えられる . ただ し,

凡才(β)

ガ(β
,
β)

G (β)

∫+ m (g
2

+ α
2
) - m g( ト α) c o s ¢ m g( ト α) c o s ¢

∫+ m ( ト α)
2

-

m g( ト α) c o s ¢
- ト m ( ト α)

2

- m g( トー α)(∂ 一 歩)
2

si n ¢

m g( ト α)∂
2

si n ¢

-

m ( ト+ α) si n(β -

7)
m ( ト α) si n(β -

¢
-

7)

]
l一

1

1

0トニβ

こ こで , β( = [β, ¢ F) は, 各関節の 角度ベ クトルを表す ･ 受動歩行の 場合, 入力トルク ベク トル

丁 ( = [乃 , 乃]
r
) は零となる ･ なお, 支持脚および遊脚の角度の向きは, F ig ･2 ･1 に示す角度の向き

と逆にな っ てい る ことに注意されたい .

脚切換え式は次式の ように導かれる .

ただし,

Q
+
( α) =

Q
+
( α)∂

+
= Q

-

( α)∂
~

∫ + m ( ト α)
2

-

m g(g - α) c o s α

2 ∫+ 2 m (g
2

- g α + α
2

- g( ト α) c o s α)

一 ト m (g
-

α)
2

- ト m ( ト α)
2

+ m g( ト α) c o s α

(4 .2)
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Q
~

( α) =

∫ - m α(g - α) 0

2 ∫+ 2 m (
- g α + α

2
+ g α C O S α) - ∫ + m α(ト ー α)

式( 4 .2) から着地直後の角速度ベク トル∂
+

は,

∂
+

= Q
+
( α)

- 1
(?

-

( α)∂
~

= 方( α)∂
~

となる . なお, 遊脚着地条件は, 2β -

¢ = 0 とな っ て いる ･

ノ∧
/

(4 .3)

4 . 2 . 2 分岐現象

受動歩行の もつ 特徴 として , ある状態からリミ ッ トサイクル の軌道に収束する
一

種の 引き込み

現象が見られ る . さらに , この軌道はス ロ ー プ角度によ っ て 決まり, ス ロ
ー プ角度を大きくする

と, 軌道周期が 1 周期から 2 周期 へ と変わる分岐現象 ( Bi fu r c ati o n) が生じ, 最終的にはカオス

的な振舞い となる .

Fi g .4 .2 にス ロ ー プ角度 7 に対する歩行周期r および股角度 α を示す ･ なお, 適当な初期値から

ス タ ー トし, 定常歩行時の値をプロ ッ トして いる . 図からわか るよう に, カオス に至 る分岐現象

が現れて い る . また, ス ロ ー プ角度が小さくなる と股角度は零に近づくの に対して , 歩行周期は

一 定の値となる .

4 . 3 エ ネルギ ー 解析

4 .3 . 1 蓄積エ ネルギ ー 関数と平衡点

受動歩行の 平衡点では, 脚切換え ( 床面との衝突現象) 時の 損失エネルギ ー が, 重力ポテンシ ャ

ルから供給される運動エ ネルギ
ー とバ ラ ンスする状態 となる . そ こで , エ ネルギ ー 的な観点から

分岐前後の 平衡点近傍の安定性 ･ 収束性を解析する .

た歩目における着地直後の 運動エ ネルギ
ー を 現

~

とする ･ また, 着地直後で はβ= α/ 2 , ¢ = α の

関係が成り立つ の で , 着地直後の状態量は 浸 =【鞘 , 館, 舶
r

となる ･ 状態 ∬‡から遊脚が着地

する まで に重力ポテ ンシ ャルから供給される運動エ ネルギ ー を 仇 , 脚切換え時の損失エ ネルギ ー

を ムた とす る と, た+ 1 歩目の 着地直後の運動エネルギ ー

且よ1
は次式で表される ･

屯 1
= 現

~

+ 抗
→ ムた

= 館 + △筏た (4 .4)

こ こで, △筏た ( = 仇
一 ムた) は 1 歩区間におい て蓄積され る エ ネルギ ー

である ･ 本研究で は, こ の

△筏た を蓄積エネルギ ー と呼ぶ . ある初期状態から安定なリミ ッ トサイクル ( 1 歩行周期) に引き
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込まれる場合, Fig . 4 .3 に示すよう に蓄積エ ネルギ ー △β
β は正負の値をとりながら零 へ と収束す

る . ただし, 初期状態は 諾
+ = [0 .3 3 ,

- 1 .2 ,
- 0 .2】

r
とした ･

歩行機とス ロ ー プのパ ラメ ー タが
一

定で ある場合, 受動歩行は初期状態の みに依存する . この

ため, 蓄積エ ネルギ ー

△亀 は初期状態の股角度 α と各関節の角速度 れ ネ+ を変数に もつ 関数と

なる . 歩行機は非線形なダイナ
~
ミクス を有して おり, また着地のタイ ミ ングすなわち脚切換え時

刻は陽には与えられず, 運動方程式を数値積分する ことで しか求まらない . すなわち, 蓄積 エネ

ルギ
ー

関数を解析的に求める ことは極めて 困難と言える .

適当な初期状態 諾
+ から 1 歩区間の歩行を行わせ , そのときの供給エネルギ ー

打 と損失エ ネル

ギ ー

ムから蓄積エネルギ ー △筏 を求める . Fig . 4 .4 に蓄積エ ネルギ ー 関数として △筏 の等高線図

を実線で示す. ス ロ ー プ角度 7 は, 分岐す る少し前の角度0 .0 45【r a d] とし, 初期状態の股角度 α

は, あらか じめ求めた定常歩行時の股角度0 .41 61 41 2[r a d】と した. 横軸および縦軸は, それぞれ

着地直後の角速度 れ ¢
+ を採っ た. 等高線が描かれて いない領域は, 適切な着地をせず

一

歩と

見なせなか っ た場合で ある . 図からわかるように , 蓄積エネルギ ー は, ほとん どが負の値 ( 損失

エ ネルギ ー が供給エネルギ ー を上回る) とな っ て いるが, 正 の値にもなる . すなわち, △耳β
= 0

の領域は点で はなく曲線上 に存在する ことになる .

F 主g . 4 .4 に併記 した点線, 破線および 一 点鎖線は, それぞれ α , か およびネ+ に関して , 着地直
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後と次の着地直後とで 等しい場合を示して い る . 図からわかる ように , 股角度 α に対応する点線

は左右に 2 本存在する . これら3 種類の線は, △ββ
= 0 の ライ ン上で

一

点に交差し, 歩行の軌道

がリミ ッ トサイクルとなる . こ の交点が平衡点となる .

4 . 3 . 2 平衡点近傍の 供給率と状態遷移

4 .3 . 1 項で 示した蓄積エ ネルギ
ー

の特徴から, その絶対値l△矧 の 変化量に注目し, 次に示す供

給率 △昂. を定義す る .

△み = l△現トl△矧 (4 ･5)

こ こ で , △現 は, △ββ
の次の 1 歩区間後の蓄積エ ネルギ ー を示す･ 供給率△凪 が負で あれ ば, 歩

行が収束して い る ことになり, 定常歩行とな っ た時, △昂. は零となる . なお, 蓄積エネルギ ー 関

数と同様に , 供給率 △払 は, α , か およびネ+ を変数にもつ 関数となる .

Fig .4 . 4 と同じ条件で , 分岐前の 1 歩行周期の 平衡点近傍における着地直後の状態 諾
+ の 遷移を

調 べ る と, 直線的に平衡点 へ 収束する こ とがわか っ た . そ こで , ¢
+

= ∬1∂
+

+ 穐 と直線近似し

た. 初期状態を 訂
+

=[ α , れ ∬1∂
+

+ 穐]
r

と し, ス ロ
ー プ角度 7 = 0 .0 45[ r a d] の場合の 平衡点近傍

での供給率△み の等高線をF ig .4 .5(b) に示す. 横軸および縦軸は, それぞれ か および α を採 っ
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S t e p n u m b e r

Fig . 4 .6 V 瓦ri a ti o n of s t o r a g e e n e r g y △E
s

aft e r bi fu r c ati o n

た . さらに, 各ステ ッ プの着地直後の 状態を○印で併記した. なお, ス ロ
ー プ角度がより小さい

7
= 0 .0 4 2[r a d] の場合を Fig .4 .5( a) に示す･

これらの 図からわかる ように, △み の負の領域 ( 等高線を太く表記) は, 平衡点に接する形で

二 つ 存在する . 各ステ ッ プの状態は, この 二 つ の嶺域を交互 に移り, 等高線の勾配に沿 っ て で は

なく, 矢印に示すように平衡点に向か い収束す る . したが っ て ,
いずれ の平衡点も安定平衡点で

ある . さらに , ス ロ
ー プ角度が大きくなり分岐に近づく と, 等高線声こ対して 浅い角度で遷移して

おり, 平衡点 へ の収束性が悪くなる .

次に , 2 歩行周期となるス ロ ー プ角度 7
= 0 .05 0[ r a d] にお いて , 1 歩行周期となる平衡点を求め

る と, 股角度 α は 0 . 4 3 2 1 4 66[ r a d] となる ･ Fig . 4 .5( c) に平衡点近傍で の供給率 △払 を示す ･ 各ス

テ ッ プの状態は, 矢印で 示すように △昂, の正 の嶺域内を平衡点近傍から徐々 に離れて行く. ち ょ

うど安定平衡点の 場合の逆で ある . こ こで , Fig .4 .6 に各ステ ッ プの蓄積エネルギ ー の変化を示す･

平衡点で あれば 一 定状態を保持す るが, 数値的な誤差によ っ て平衡点から僅かながらずれて い る

ため, 状態は徐々 に零の状態から離れて行き, 最終的に安定な 2 歩行周期に遷移して いる . した

が っ て , 1 歩行周期の 平衡点は不安定平衡点で ある と言える .

Fig ･4 ･5 の 三 つ の 図草比較 して考察する ･ まず, Fig ･4 ･5( c) の不安定平衡点近傍では, 歩行が収束

して い る ことを意味す る供給率の 負の領域が消滅する と予想されたが , 実際は分岐前後において
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供給率の特徴自体に大きな違いが見られない . これに対 して , 状態の遷移する勾配が変化 し, 供

給率の負の 嶺域から正 の嶺域 へ と移行して い る . こ の こ とか ら, 状態遷移の勾配と供給率の等高

線と の なす角度が, 平衡点の 安定性 ･ 収束性を決定して い る と推察される .

4 . 3 . 3 歩行効率

動物が歩行速度に応じて , ( はぼ瞬時に) 歩容を変える ( 一

種の分岐現象) ことと対応づけて , 受

動歩行の分岐現象が歩行の効率と関係するの で はと
一

般的に考えられて いる[31] .

一

方, 歩行効率

を評価する指標として , 全開節の 消費エネルギ ー を体重と移動距離で基準化した移動仕事率【88] が

提案されて いるが, 受動歩行の場合, 入力トルクが零のために このような指標は使えない ･ そ こ で ,

エネルギ ー

効率として 平均損失エ ネルギ ー を, 移動効率として 平均歩行速度を採用し, 4 .3 . 2 項で

述 べ た分岐後の不安定平衡点 (1 歩行周期) と安定平衡点 (2 歩行周期) で の歩行効率を評価した ･

こ こで , 不安定平衡点の歩行で は 20 歩分, 安定平衡点の 歩行で は 2 歩分を平均した値 とした･

恥 bl e 4 . 1 に計算結果を示す. 2 歩行周期とな っ て も約0 .1[ %] の効率ア ッ プに しか嘩ぎず, この

二 つ の指標からは分岐に より歩行効率が高ま っ たとは言い難い .

T a bl e 4 . 1 A v e r a g e e n e rg y l o s s a n d w al ki n g s p e e d

4 . 4 固有値解析

4 .4 . 1 固有値計算

歩行を離散時間と して 取り扱い, 固有値解析を行う･ 4 .3 .1 項で述 べ たように , 着地直後の状態

量を ∬
+

= [ α
, 叶 抑

T とする と, た歩目 とた+ 1 歩目の状態量の間には, 次の関係式が成り立つ ･

転 1
= J(浸)

ヰ = J(ヰ)

また,

( 4 ･6)

( 4 ･7)
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とな る ヰが平衡点とな る ･ 浸 = ヰ + △浸 を式(4 ･6) に代入 し, 2 次以降の項は無視して テ
ー

ラ
ー

展開する と次式を得る .

転 = 叫) + 乱 . ヰ
△浸 (4 ･8)

ただし, △材 は摂動項で ある ･ 式(4 ･ 7) と式(4 ･8) から, 次の ような線形差分方程式が得られる ･

△ 転 = 乱 . ヰ
△浸 ≡ J 潮 (4 ･9)

こ こ で , J ′は 3 × 3 のヤ コ ピ行列で ある ･ J J の すべ て の 固有値の絶対値が 1 より小さい場合, 平

衡点ヰは安定となる[83] ･ しかし･ J J
を解析的に求める こ とは非常に困難で ある ･ そ こ で, 式

(4 .8) を変形する と次式を得る ･

J ′△浸 = J(ヰ + △浸)
-

ヰ (4 ･10)

こ こ で , 三 つ の異なる △浸 を式 (4 ･ 1 0) に代入 して , 得られた三 つ の式を整理する と次式が得ら

れる .

J ′モ
=

〝 ( 4 ･ 1 1)

こ こ で , ∈および 〝 は3 × 3 行列で ある . 式(4 . 1 1) から J ∫ は, 〃モ
~1

として求められる[2 5ト

こ の種の計算の場合, 摂動項△浸 の取り方が問題となる ･ そこで , 摂動項の オ
ー

ダ
ー

と固有値

の 関係に つ いて調 べ て み る と, 固有値がはとんど変化しないオ ー ダ ー の 範囲がある こ とがわか っ

た ･ そ こで, △浸 をその範囲の中心値で ある 1 0
~ 6

レ ベルに設定した･

4 .4 . 2 固有値軌跡

まず, 1 歩行周期となる平衡点に対 して , 4 .4 .1 項で述 べ た計算を行 っ た . Fig .4 . 7 にス ロ ー プ角

度 7 に対す る固有値軌跡を示す. ス ロ ー プ角度が大きくなる と実軸上 の固有値は原点に向かう･ 残

りの 二 つ の固有値は楕円軌道に沿 っ て実軸 へ と向か い, さらに実軸に沿 っ て
一

方の 固有値は原点

に向かい , もう 一 方は原点から遠ざかる . 後者の 固有値の絶対値が 1 を越え, 平衡点は漸近安定

( 沈点) から不安定 ( 鞍点) となる【83] . この結果は, 4 .3 .2 項で得られた結果と 一

致する ･

次に , 固有値の 絶対値の 最大値 m a xI R fl を F ig ･ 4 ･8 に示す･ m a XI R fl が小さ ければ, 平衡点近

傍における収束が速くなる . すなわち, 少ないステ ッ プ数で収束する . 図か らわかる ように , ス

ロ ー プ角度が大きくなり分岐に近づく と, m a X 勒l の 値が急激に大きくなり, 平衡点 へ の収束性

が悪くなる . これらの結果は, Fi g .4 .3 および Fig s . 4 .5( a) , (b) に見られた収束性と 一 致する ･ こ
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の ことから, 7 が 0 .01 5 から 0 .0 4[ r a d] の 間に最適なス ロ ー プ角度が存在する と考えられる ･ 実験

的にも, 最適なス ロ ー プ角度が存在する ことが報告されて いる[36ト この ように, 固有値解析から

最適なス ロ ー プ角度の候補を決める ことがで きるの は有用で ある .

分岐後, 2 歩分の ボアンカ レ写像を見る ことで安定平衡点 (2 歩行周期) を得る ことがで きる .

そ こで , 股角度が大きい平衡点の 計算結果1 を F ig .4 .7 および Fig .4 .8 に○印で併記した . これら

の図からわかるように, 2 歩行周期に分岐する ことで , 固有値が原点付近に移動する . こ の ことか

ら, 歩行効率よりも平衡点の安定性が要因とな っ て , 1 歩行周期から2 歩行周期 へ と歩容が分岐す

るめで はと考えられる .

参考の ために , 分岐を起こさない平衡点における固有値解析を行う. F ig .4 . 4 において , 初期状

態の股角度 ( α = 0 . 371 71 78[r a d]) を小 さくする と, F ig . 4 .9 に示すように左側の 点線上 に平衡点が

現れる[8 4】･ こ の平衡点は, S h o rt p e ri o d g ait と呼ばれる歩容に対応して い る . Fig . 4 . 10 にス ロ ー

プ角度 7 に対する固有値軌跡を示す . 図からわか るように , ス ロ
ー プ角度によらず

一

つ の由有値

の 絶対値が 1 より大きくな っ て い る. こ の ことから, S h o rt p e ri o d g ait の 平衡点は常に不安定 ( 鞍

点) となる . ス ロ ー プ角度が大きくなる とこの 固有値が実軸に沿 っ て原点から遠ざか っ て , 平衡

点の不安定性が大きくなる .

1
腰角度が小 さ い 平衡点 もは ぼ同 じ値 とな っ た .
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4 . 5 結言

本章で は, 受動歩行の リミ ッ トサイクルが安定となるメカニ ズム の基礎研究段階として , 平衡

点が安定か ら不安定に変わるダイナミ クス に注目し,
エ ネルギ ー 的な観点から安定性が変わる分

岐前後の平衡点近傍の ダイナミクス を比較検討 した. さらに , 受動歩行を離散時間の非線形 シス

テム として取り扱っ た上で数値的な固有値解析を行い,
エ ネルギ ー 解析の結果と比較した･ 以下

に得られた結果 をまとめる .

歩行が収束して い る ことを意味する供給率の負の領域は, 平衡点に接する形で 二 つ存在する ･ 分

岐前で は, 各ス テ ッ プの状態は, この 二 つ の嶺域 を交互 に移り, 直線的に安定平衡点に向かい収

束する . また, その収束性は, 状態の遷移する勾配 と供給率の負の等高線との なす角度に依存す

る . 分岐後は, 正 の 領域内を平衡点近傍から徐々 に離れて行く ･ ち ょう ど安定平衡点の場合の逆

で ある . こ の不安定平衡点近傍では, 供給率の負の額域が消滅する と予想されたが , 実際は分岐

前後において供給率の 特徴 自体に大きな違いが見られなか っ た ･ 特徴的なの は, 状態の 遷移する

勾配が変化し, 状態が供給率の負の領域から正 の額域 へ と移行して い る点で ある ･ すなわち, 状

態遷移の勾配と供給毎の等高線とのなす角度が, 平衡点の安定性 ･ 収束性を決定して い る点であ

る . 以上の ことか ら, 平衡点の安定性 ･ 収束性は, 状態遷移の勾配 と供給率の 負の 嶺域を支配し

て いる力学的要因に大きな影響を受けて いる と言える . 特に , 状態遷移の勾配を決定して いる力

学的メカ ニズムが重要な役割を果して い る と推察される ･
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また, 固有値から 1 歩行周期の平衡点の安定性 ･ 収束性を解析し, そ の特徴がエ ネルギ ー 解析

の結果 と
一 致す る ことを確認 した. さらに, 分岐後, 2 歩行周期の平衡点の 固有値 は原点付近 に移

動し, 安定性
･ 収束性が向上 して い る . こ の こ とか ら, 歩行効率よりノも平衡点の 安定性が大きな

l

要因とな っ て , 歩容が分岐す ると考えられる . また, 平衡点の 収束性の 観点からみる と最適なス

ロ
ー プ角度が存在する .
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第5 章

状態差分方程式の構造

5 .1 緒言

受動歩行の平衡点の安定性は, 状態差分方程式を平衡点近傍で線形近似して 得られるヤ コ ピ行

列から議論で きる . ヤコ ピ行列か ら平衡点の 安定性を解析する前に , 本章で は, 状態差分方程式

から受動歩行の安定メカニ ズム の 構造の特徴を解析する【89] . 2 章では, 脚の振り運動は完全に数

値的に取り扱 っ たが, こ こでは, 解析的な状態差分方程式を導くために , 運動方程式を線形近似

する .

5 .2 線形近似した受動歩行

5 . 2 .1 線形近似 した運動方程式

運動方程式は非線形性を有するため, 着地時の状態は陽に与えられない . この ため,

一

般に数

値的に求められる . この点が受動歩行の解析を非常に困難とさせ て いる . そ こで , まず運動方程

式を線形近似する ことにした . 歩行モ デルは, 4 . 2 . 1 項で述 べ たモデルを用いた . 角度β1 およびβ2

が十分小さく, そ して 2 次以降の項を無視で きる とする と, 式(4 . 1) から次式が導き出される ･

ゐ = A ;だ + む

A =ト品 五言…:…] k ト読…去去ム]
∫は単位行列で ある . ただし,

〟 ム
=

∫ + m α(g + α) m g(エ
ー

α)
ト m α( トニ

α) - ト m ( ト α)
2

( 5 ･1)
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G A ム
=

-

m ( = -

α) c o s 7 0

m (g - α) c o s 7
⊥

m (g - α) c o s 7

C βエ
=

m ( ト十 α) si n 7

→ m (g 一 α) si n 7

こ こで , 諾 = [β, ¢ ,
∂

, 折 で ある . 初期状態を 和 と して , 式(5 .1) を積分する と時間壬 の状態 諾(り

は次式の よう に導かれる .

諾(り e
A

如上
f

e
A ( 叫 むd T

e
A

如上
f

(∫+ A ( ト イ け
A

2

( ト T)
2

.

A
3
( レ 丁)

3

.

A
4

(f 一

丁)
4

2! 3!

1 A
2

坤 → 丁)
3

1 A
3
b( ト 丁)

4

e
A

射[ 肘 一芸A 町 )
2

一言 2! 4 3!

e
A

射 机 芸
2

+ 笥3
+ 票れ ‥

e
丸

和 + 如 + A - 1

(∫ + 如 意2
+ 争+簑4

e
A 青

x o + bt + A - 1
e
A t

b - A
- 1
b - b t

｡
A 士

諾｡ + A - 1

(
- ∫ + e

A
りわ

む - A - 1
む 一 鋸

(5 ･ 2)

5 . 2 . 2 脚の切換え式

式(4 .3) から, 着地直後の角速度ベク トル∂
+

は, ∂
+

= ( 針( α))
- 1
Q

-

( α)∂
~

= 叫 α)∂
~

とな

る . こ の とき, 着地直後の状態 諾
+ は

諾
+

= ∬( α) ∬
~

∬( α) =

ー ∫2 × 2

霊
2

㌫]

(5 ･3)

ただし,

と与えられる .

5 . 2 . 3 線形化モデルの特性

これまで も運動方程式の線形化は行われて い る[2 0][2 5】[74] ･ しかし, その 多くは平衡点ある い

はそ の 近傍に限 っ た議論に留ま っ て い る . 線形化する こ とによ っ て受動歩行の もつ特徴, 引き込

み現象と分岐現象が再現で きなくては問題 となる の で , 本項ではまずこ の点を調 べ る .
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+ N o nli n e ar m O d el

づ キ･ ･ Li n e ar m O d el

【

p

且
言

ぱ
一

0 . 4 0 .6 0 .8 1 .O

T [ s]

Fig ･ 5 ･1 S t e p p e ri o d T a n d i n t e r -l e g a n gl e α fo r e v e r y st e p s

F ig .5 .1 に各ス テ ッ プごとの歩行周期 r と着地時の股角度 α を示す･ なお･ 線形化しない場合の

結果 も併記した. ス ロ ー プ角度 7 は 0 . 叫 r a d] とし, 初期状態は 訂0
= [0 -1

,
0 ･2

,

一 0 ･9 ,
0 ･1]

r
に設定

した. 図からわかる ように, 線形化した受動歩行において も 一

定の状態に収束してい る ･ また, 状

態の遷移に つ いて みる と線形化しない場合とほぼ同じような挙動で 平衡点 へ 向かう ･ 平衡点が少

し異なる のは線形化誤差によるもの と考えられる .

次に , ス ロ
ー プ角度に対する歩行周期および股角度を Fig .5 . 2 に示す. 適当な初期状態から歩

行をはじめて ,

一

定の状態に収束した ときの値をプロ ッ トした. また, 同様に線形化しない場合

も併記した . 図か らわか るように , 線形化を行っ た場合で も分岐現象を見て とれる ･ 歩行周期r

は, ス ロ
ー プ角度が上がる と線形化しない場合のもの との差が大きくなる (F ig .5 .2( a) 参照) ･

一

方, 着地時の股角度 α は興味深い ことにス ロ
ー プ角度 7 が約 0 .0 4 4【r a d] までははぼ 一

致して いる

(F ig .5 . 2(b) 参照) ･

以上の ことから, 運動方程式を線形化して も受動歩行の もつ特徴が損われない こ とがわかる ･
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5 . 3 平衡点

5 .3 . 1 状態差分方程式

着地直後ではβ= α/ 2 , ¢ = α の関係が成り立つ ので , た歩目における着地直後の状態は浸 =[αた/ 2 ,

αた, 転 ネた]
r

となる ･ この状態から時間 孤 後に着地直前の状態 軍紅1
に遷移したとする ･ この と

き, 着地直前の 状態 詔ん1
は式(5 ･2) から次式で与えられ る ･

転 1
= e

A 7

履 + A
- 1

( - ∫ + e
血

) b (5 ･4)

次に , 着地直前の状態 転 1
が脚切換えに よ っ て次の着地直後の状態 転1

に遷移したとする ･ 着

地時の股角度を α 紅 1 とおくと式(3 .15) から次式を得る ･

払 1
= ∬( α 紅 1) 諾ん1

式(5 ･4) と(5 ･5) から 転1
と 浸 の間に は

払1
= C た( α 仙 孤)材 + かた( α 仙 孔) ゎ

ただし,

C た( α
仙 端) = ∬( α 糾 ) e

血 も

仇( α
仙 孔) = ∬( α 糾 ) A

- 1

( - ∫ + e
A 7も)

(5 ･5)

( 5 .6)

の 関係式が成り立 つ . 式(5 .6) は 一

階の非同次線形差分方程式[9 0] とな っ て おり, 状態の差分方程

式で ある .

受動歩行は初期状態のみに依存す るため, 厳密には歩行周期 孤 と股角度 α
紅 1 は 諾た を変数に

もつ 関数となる . しかしなが ら, これらの 関数はかなり複雑な式となり, これらを用いて解析す

る ことは現実的で はない . そ こで , 本研究では 孤 と α 紅 1 を 一 種の変数とみなした･

5 .3 . 2 平衡点の連立方程式

1 歩行周期 乃 とな る平衡点ヰ=[αJ/ 2 , α
J ･ 吋, 抑

r が存在 したと仮定する ･ この とき, 式

(5 ･6) で は 転 1
= 材 = ヰ となる ･ こ の 式を整理する と以下 の式を得 る ･

ヰ = ( ト C J)
~ 1

かJむ

= [ ト ∬( α′) e
血
叶

1
g ( α′) A

-■1
( - ∫ + e 砺 )む (5 ･7)

式(5 ･7) の未知数は α∫, 乃, 年, 専 の四 つ に対 して , 式の数も四 つ とな っ て いる ･ 式(5 ･7) の 右

辺は非線形とな っ て いるため,

一

般に ニ ュ
ー トン法などで数値的に解が探索される[2 0][74] ･ しか
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し, こ の方法ではすべ て の解(平衡点) を明確に示す ことはで きない ･ 本研究で は, こ の方法を用

いずに平衡点を可視化す る .

式(5 . 7) の右辺をみると歩行周期 乃 と股角度 αJ の 二 つ だけの変数とな っ て い る ･ ここで , 乃

と α∫ に具体的な値を代入する と右辺では値を得る ことがで きる ･ こ甲値を[βγ, み･ れ み]
r と

する . そ して , 着地直後の状態かつ 定常状態で あるためには以下の条件式を満足 しなければなら

ない .

2β
r

-

み = 0

α
-

み = 0

Fig .5 .3 に式(5 .8) と(5 .9) の 等高線図を示す･ ス ロ ー プ角度 7 は, 0 ･01[r a d] とした･ 横軸および

縦軸は, 式(5 .7) に代入する歩行周期 r , 股角度 α を示す ･ また, 実線および点線は･ それぞれ式

(5 .8) および(5 .9) の 等高線を表わす･ 図からわかるように ,
二 つ の等高線が交差する点つ まり平

衡点は二 つ存在する . この結果は, 2 .3 .2 項で述べ た結果と 一 致する .

5 . 4 安定メカ ニ ズムの構造

5 .4 . 1 簡易モ デル

ー 般的に , 状態差分方程式を平衡点近傍で線形近似してヤ コ ピ行列を導出し, その行列の 固有

値から平衡点の安定性を解析する . 本項では, ヤコ ピ行列から平衡点の安定性を解析する前に, 状

態差分方程式から受動歩行の安定メカニ ズム の構造を解析する .

複雑な受動歩行モ デルを解析する前に , まず離散事象を含んだ簡易モデルに つ いて検討する ･ こ

の簡易モデルから得られる知見は, 受動歩行の安定メカニ ズム の構造を解析する上で 有用 と考え

られる . Fig .5 . 4(b) にその簡易モデルを示す･ 質量 m ぁ の ボ ー ルが傾斜角 7 上 にある水平な床面と

衝突して跳ね返り運動を繰り返す. こ こ で , 跳ね返り係数を e , た回目の衝突直後の 諾 および 野方

向成分の速度をそれぞれ 砿 , 克 とおく･ また, 初期状態を衝突直後の状態 砿 , 克 とする ･ こ

のとき, た と た+ 1 の間には以下の関係式が成り立 つ .

鴫. 1) ｡

= 延 = 克

鳴+ 1) y

= q 鴎 + わぁ

ここで , q = e , わみ
= 2 e 克 t a n 7 となる ･ 受動歩行の場合と同様に ･ 式(5 ･ 11) は非同次線形差分

方程式となる . ただ し, 係数 q およびわぁ は定数とな っ て い る ･
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( a) P a s s v i e w alki n g

( b) R e b o u n di n g b all o n st ai r c a s e p a tt e r n

Fig . 5 .4 Si m plifi c a ti o n of p a s si v e w alki n g

次に , 差分方程式(5 .11) の 一 般解を求める と次式が得られる ･

砿 = α屯 + (1 + q + α + α + … + 堵
~ 1

)わぁ

= 房塙 +主語みむ (5 ･ 1 2)

こ こで , q ≠1 (e ≠1) と した . 跳ね返り係数 e は 0 < e < 1 で ある ことから 1i m q ,
は零に収

束する - よ っ て , 初期速度鳴 に依存する ことなく

忠 砿
わみ

1 - q

2 e 砿 t a n 7

1 - e
(5 . 13)

となる . 式 (5 .13) は平衡点の式1
と等価となる . 以上 の ことから, 差分方程式(5 . 1 1) の 係数 G

の絶対値が 1 より小さくな っ て い るため, 平衡点は常に安定となる .

1
式 (5 ･ 1 1) にお い て

･ 鴫. 1) y

= 鴎 とした とき の 式
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5

0

〇.

〇.

0 .0 0 .2 0 .4 0 . 6 0 .8 1 .0 1 .
2

T [ s]

F ig . 5 .5 m a x ] R ｡
k
i] o f c o e 侃ci e n t C k

5 . 4 . 2 受動歩行

5 .
4 . 1 項で述べ た簡易モデルでは , 差分方程式(5 .11) の中の係数 q が平衡点の 安定性に重要な

役割を果して いた. そ こで , 受動歩行の状態差分方程式(5 .6) の係数 C た に つ いて調 べ た･ Fig ･5 ･5

に行列 C ぉ の 固有値の絶対値の最大値 m a xl月｡
た
豆l の等高線図を示す･ ス ロ ー プ角度 7 は, 0 ･0 1[r a d】

とした. 横軸および縦軸は, それぞれ係数 C た の変数で ある歩行周期 r と着地時の股角度 α を示

す. 図からわかる ように, r = 0 および α = 0 の軸を除いたすべ て の嶺域において m a xl 島 た豆l は 1 よ

り大きくな っ て い る . この ことから, 係数 C た は常に発散する特性をもつ ･ さらに , 歩行周期r

と着地時の股角度 α が大きくなる と この発散性は強くなる ･

平衡点が安定となるためには, 状態差分方程式(5 .6) の 右辺の第二 項 かたゎが, 第
一 項 C たガた の

発散を抑制するように働かなければならない . つ まり-, 受動歩行は 5 .4 .1 項で述 べ た簡易モ デルの

安定メカ ニズム の構造とは異なる . 差分方程式(5 .6) の右辺の第
一

項を不安定システム とみる と第

二項は これを安定化する制御入力とみなす ことがで きる . また, ス ロ
ー プ角度 7 が零とな る場合,

差分方痙式中の抑制項がなくなり, 安定した歩行がで きなくなる . ただし, ス ロ ー プ角度 7 が零

となる ときの固有値の絶対値の最大値の等高線図は Fig .5 .5 とはぼ同じとなる ･

以 上 の ことから, 状態差分方程式(5 . 6) に発散する項とそれ を抑制する項が存在する こ とがわ

か っ たが, 次に これらの働 きをみ る場合に, どこに注目すれ ばよい のか問題となる ･ そ こで , 本
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研究で は差分方程式(5 .6) を以下 の ように変形した･

1 5

転 1
= C た諾吉+ [ ト ( ト C た)

~ 1

】βたむ + ( ト C た)
~ 1

ヱ) たむ (5 ･ 1 4)

定常状態の場合に, 式(5 ･1 4) の右辺甲第
一

項と第二項の和が零となり, 第三項だけが残る･ この と

きの第三項は平衡点の式(5 .7) の右辺 と等価となる ･ こ こで平衡点は未知の もの として 取り扱い ,

第三項中の行列が C た, かた とな っ て い る ことに注意された い .

行列 C た の固有値および固有ベク トル をそれぞれ R ｡
た
わ γ ｡ た壱 とおく･ 浸 は固有ベ クトル v

｡ た豆
の

一

次結合で与えら
.
れる とする . こ のとき, 式(5 .1 4) の第 一 項は次式の ように与えられる ･

C た詳言 = ∑ 軋 た 晶 た豆γ
｡た宜

ここで , 垢 た豆 は係数で ある ･ 次に, 式(5 .1 4) の第二項 は次式 の ように変形で きる ･

[ ト ( ト C た)~1

] かたむ = ∑ 穐 た盲
点d た盲

γ
｡ た宜

彦 = 1

(5 ･ 1 5)

(5 ･ 16)

ただし, 局毎 は式(5 ･1 6) の連立方程式から求める こ と になる ･ 式(5 ･ 15) と(5 ･ 16) から差分方程式
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(5 . 1 4) は次式の ように変形で きる ･

転 1
= ∑ 穐 た" R

｡ た 汁 職 た豆) 叛扉 + ( ト C た)
~ 1
上) たむ

豆= 1

= ∑ 穐
た
誘 脚 ｡ た 汗 (∫ 一 (㌔)

~ 1
ヱ) たむ

宜= 1

( 5 ･1 7)

こ こ で, 克た壱
= R ｡ た豆 + 局 毎

で ある ･ 昂扉 は発散する項に対して , 局毎 はそれを抑制する項とな っ

て い る . これらの式から発散性と抑制性を定量的に評価で きる . 次に, Fig .5 .6 からわかるように ,

状態が平衡点に向かうとき m a x 凧盲l は零に近づき, 定常状態になる と零となる ･ ただし, 条件は

F ig .5 .1 と同じとな っ て いる . こ の ことか ら, m a X 匿た豆l か ら状態が平衡点からどれだけ離れて いる

のかをある程度見積もる ことがで きると考えられる .

5 .5 結言

本章で は, 運動方程式を線形化して状態の差分方程式を導出し, この差分方程式か ら平衡点と

その安定メカ ニズム の構造を解析した .

まず, 線形化レた場合において も受動歩行のもつ特徴が現われる ことを確認 し, 線形化モ デルに

よる解析の妥当性を示 した . 次に , 離散的な状態遷移を表わした状態差分方程式を導出した . 差

分方程式の係数はス テ ップごとの歩行周期と着地時の股角度に よ っ て 決まる . この式から平衡点

の 連立方程式を導き, 平衡点を可視化した .

さらに, 離散事象を含む簡易モデルか ら得られた知見をもとに状態差分方程式の構造を解析し

た. .状態差分方程式の 一 つ の 項は常に発散する特性を有し, 歩行周期と股角度が大きくなると こ

の発散性は大きくなる . しか し, 状態差分方程式の中に様発散を抑制する項が存在し, この項の

働きに よっ て 平衡点が安定となる . また, 発散性と抑制性を定量的に評価する指標を示し, この

指標から平衡点との関係をある程度見積もる ことがで きる .
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第 6 章

平衡点の安定メカ ニ ズム

6 .1 緒言

平衡点の安定性は, 1 .3 節で述べ たようにヤコ ピ行列の固有値か ら決まる,
つ まり, 平衡点が安

定となるメカ ニ ズネを明らかにする には, ヤコ ピ行列の固有値から安定条件式を導出する必要が

ある . これまで の研究の多くは, ヤ コ ピ行列を解析的に導く ことはできても, ヤコ ピ行列から固

有値を解析的に導く ことがで きなか っ た ･ ただし, ?i m pl e st w alki n g m o d el と名付けられた受動

歩行モデルを用 い る ことによ っ て , 固有値の解析的な近似式を導いた研究[2 7] がある ･ このクラ

スの モデルでは, 状態変数が他の モ デル に比 べ て
一

つ 少なくなり解析がかなり簡単になるが , 線

形化した運動方程式から状態量を導く複雑な導出過程を経て得られた近似式からは, やはり力学

的な構造を見出すに は至らなか っ た . そ こで , 本章では, 状態変数を陽に求める ことは避けて , 変

数として 取り扱い , 平衡点におけるヤコ ピ行列 の 固有値を解析的に導き, 安定条件式を導出する

[46] ･

これまで, 脚の 切換え現象がエ ネルギ ー を消散させ , 痍態を縮小させる特性をもつ こ とから, 安

定性にお いて重要な役割を果して いる ので は との考えが示された[2 6ト また, 解析的に導かれた

ヤコ ピ行列の構成要素の もつ物理的な意味を考察し, 平衡点が安定 となるの は脚の切換えによる

働 きが大きい と の解釈が示 された【7 0] . 本章で は, 力学的解析か ら平衡点の安定メカ ニ ズム の構

造を明らかにす る .

6 . 2 平衡点の安定条件式

6 . 2 . 1 平衡点におけるヤコ ピ行列

本章で は, 2 章で述 べ た Si m pl e st w alki n g m o d el を用 いて , 平衡点の安定メカ ニズム の構造を

解析す る . まず, 本項で は, 状態差分方程式を平衡点近傍で線形近似 して得られるヤコ ピ行列の
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固有値を導出する ･ 2 ･3 ･2 項で述 べ たように, 克 は αた および館 の 従属変数となる こ七 から, 着

地直後の状 如 凍 = [α か 咄
r

と表わす ことがで きる ･ ここで , 克 と 転1
の間には, 次の 関係

式が成り立つ .

諾ん1
= 拍‡)

ま牢, 平衡点の 状態 を 諾J ( = [り , 瑚
r) とおく と, 平衡点では次の 関係が成り立つ ･

ヰ = J(ヰ)

式 (6 . 1) を平衡点近傍で線形近似す る と次式を得 る .

転 = 叫) + 乱 . ヰ
弼

J

(6 .1)

(6 ･ 2)

(6 ･3)

ただし, △材 は摂動項である ･ 式 (6 ･2) と (6 ･3) から, 次のような線形差分方程式が導かれる ･

△ 軋 = 乱 .
ヰ

△浸 ≡ J 瀬 (6 ･4)

ヤコ ピ行列 J
′

のす べ て の 固有値の絶対値が 1 より小さい場合, 平衡点は局所漸近安定となる ･ こ

こで , J
J は次の ような行列 となる ･

(6 ･5)

∂αた し ∂館レ

J J
の要素で ある(∂∂軒 1/∂αた)レと(∂∂紅 1/∂鮎)レを, 次に示す支持脚の 角速度に関する差分方

程式 (6 .6) から導出する .

軌1
= e 帰 館㌧芋〈c o s( ㌢ 車 c o s(警 + 7)〉

まず, 差分方程式 (6 .6) を式変形する と次式が導かれ る .

(6 ･6)

吼1
= e 糾 6t

2
+苧〈( c o s ㌢ c o s 警) c o s 7 +( si n箸+ si n 警) si n 7〉 (6 ･ 7)

差分方程式 (6 ･7) の両辺を αた ならびに 穂 で偏微分す る と次式を得 る ･

∂軋1
∂e 机

∂αた ∂αた
館

2
+芋〈( c o s箸

-

C O S 等
土
) c o s 7 +( si n 晋+ si n 竿) sin 7〉

+ e
糾 ∂㌫

館
2
+芋〈( c o s晋

-

C O S
三
警) c o s 7 +( si n晋+ si n 警) sin 7〉

(6 .8)



6 . 2 平衡点の安定条件式 5 9

∂吼1
∂報 + 1

∂穂 ∂館
穂

2
+苧〈(c o s晋

一 C O S
竺
苧) c o s 7 ･( si n晋+ sin 警) si n 7〉

+ 恥 1

砺
館

2
+芋〈(c o s晋

- C O S 警) c o s 7 +( si n晋+ si n 警) si n 7〉
(6 .9)

こ こ で , 式 (6 .8) および (6 .9) の右辺の第 一 項に ある偏微分に つ い て注目する と

e
紅 1( α

妬 1 + △α 紅 1( △αた)) -

e 紅 1( α 糾 1 )
穴ゴ

宍ゴ

芹:ゴ

宍ゴ

△ αた

e た車( α
紅 1 + △α

姑 1( △αた))
-

e 紅 1( α 姉H ) △α 姉H ( △αた)

△α 紅 1( △ αた)

∂e 軒 1 ∂αた+ 1

∂α 杵 1 ∂αた

鞄 + 1( α 紅 1 + △ α
れ 1( △館) ト 職 + 1( α

紅 1)

△ αた

△穂
鴨 + 1( α

紅 1 + △ α 紅 1( △穂) ト 職 + 1( α 紅 1) △α 姑 1( △館)

△α
紅 1( △穂)

∂e た+ 1 ∂αた+ 1

∂α
紅 1 ∂穂

△館

(6 ･10)

(6 .11)

ただし, △α 軒 1(△ αた) および △α 頼 1(△館) は, それぞれ △α および △館 の変化に対する着地時

の股角度 α 姑 1 の変化量を示す. 式 (6 .10) および (6 .1 1) のような演算を式 (6 ･8) および (6 ･9)

の右辺の第二項に つ いて も同様に行うと次式が得られ る .

∂軋1
∂靴 + 1 ∂α 糾

∂αた ∂αた+ 1 ∂αた

+ e た+ 1

+ e た+ 1

6t
2
･芋〈( c o s箸

-

C O S 警) c o s 7 +( si n箸+ si n 警) si n 7〉

C O S T
-

∂ α 叶 1 ∂α 紅 1
~

C O S
~~~
盲

~ ~

∂α
軒 1 ∂αた

館
2

+芋〈( c o s筈- C O S 竿) c o s 7 +( sin筈+ sin * in 7〉
芋(芸si n筈Si n - ÷二 +

∂ α
紅 1 ∂αた+ 1

- Si n

T
-

∂α 紅 1 ∂αた

6t
2

+芋〈( c o s筈-

C O S字) 叫( sin筈+ si n 竿) si n 7〉
(6 .1 2)
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1

∂吼1

∂館

∂e
紅 1 ∂αた+ 1

∂α 紅 1 ∂館

+ e た+ 1

+ e
糾

- 1

穂
2

+芋〈(c o s晋
- C O S 警) c o s 7 +( si n箸+ si n 警) si n 7〉

諾･芋㌫( 一

C O車) 箸c o s 7

館
2

+芋〈( c o s筈- C O S 竿) c o s l ･( si n筈+ si n 竿) sin 7)
芋㌫(siヰ) 箸si n 7

穂
2
+芋〈( c o s筈

-

C O S 竿) c o s 7 ･( si n筈+ si n 竿) si n 7)
(6 ･13)

平衡点では, αた
= α

糾
= αJ および 館= 軋1

= 年 となり, 式 (6 ･1 2) および (6 ･13) から平衡点

における(∂鮎+ 1/∂αたル および( 兢 + 1/∂毎レを導出する と次式が得られる ･

∂吼1

∂αた

∂軋1

∂館

∂α
紅 1

J

= αJ 頂蒜
~

∂αた+ 1

′

= αJ

有

+ わJ

+ cJ

(6 ･1 4)

(6 ･15)

こ こで , 係数 α′, わ′, C J はそれぞれ以下 の ように与えられ る ･

a
f

= 右記(年
2
+芋si n箸si n 7) + e 境(si n箸p o s " c o s筈si n 7) (6 ･ 1 6)

bf
= e 境(

-

Si n 箸c o s " c o s箸si n 7)

c′
= e

′富
だだし, dJ は以下 の ようになる ･

年
2

+芋siIl筈siI1 7

(6 ･1 7)

(6 ･ 1 8)

(6 ･ 1 9)

また, e J
= C O S α〆 で あり, 平衡点における着地損失係数を表わす･ 式 (6 ･1 4) および (6 ･ 1 5) か

ら, 式 (6 .畠) のヤコ ピ行列 J
′
は, 次式の ように求まる ･

J J
=

芸喜‡
二

ご

∂α 紅 1

(
リ

∂ 叫

+ み
J

αJ

J

■ >

J
Ⅶ

J
∂館

(6 . 2 0)
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最終的に, 平衡点におけるヤコ ピ行列 の 固有値を求める と次式の ようになる ･

∂αた+ 1

′

叫
~

砺
~

芸( 観 ｣ 瑞レ′) + 催し ′箸し (6 ･21)

6 .
2 . 2 安定条件式

本項では, 平衡点が安定となるための 条件式を導く. まず, 式 ( 6 .2 1) で表わ された固有値 勒

巧 =去( 乳 + α 胤 + c′)
2

+ 偉し
- C∫ 乳 (6 ･2 2)

巧 < 0 の場合 平衡点が安定となるため には･ 次の条件式を満足しなければならない ･

一月 距 - む瑞 + c
J

∂αた+ 1

′

■
▼

J
∂αた レ

< 1

巧 ≧ 0 の 場合 固有値の絶対値の最大値は･ 次式で与えられ る ･

m a x 勒t =

妄(A
∫

=

豆

A J + ノ巧 if A J ≧ 0

- A
J + ノ巧 if A J < 0

∂α 紅 1

∂αた ′

+ 瑞レc′)

(6 ･23)

(6 ･2 4)

(6 .25)

ただし,

m a x l 瑚 < 1 となる とき, 平衡点は安定となる ･ したが っ て ･ A J ≧ 0 の場合の安定条件式は, 式

(6 .2 4) から

(α 両 )等し
- (c′

- 1) 驚いc∫ < 1

とな る ･ また, A J < 0 の場合の安定条件式は,

一

( α { )等し
- ( c′ + 1) 賢し

- C∫ <

■
1

( 6 . 26)

(6 ･2 7)

となる .

以上 の こ とから, 式 (6 .2 3) ･
, ( 6 .2 6) お よび (6 ･ 2 7) の 三 つ の安定条件式を満足する とき･ 平衡

点は安定となる . ここで , 安定条件式中の 係数 仲 みJ および c
J

は, 平衡点の状態量 を式 (6 ･1 6) ,
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∂α 妬 1/ ∂αた

( a) L o n g p e ri o d g a it
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[

p

且
l

+

ざ

F ig . 6 .2 I n t e r -1 e g a n gl e c o n st r ai n e d b y l e g
- S W l n g m O ti o n

(6 . 1 7) および (6 .1 8) に代入する ことで 定数となる . 言い換える と, 平衡点の情報が安定条件式

の
一 部を成して い る .

こ こで , 着地の タイミ ン グが陽に求まらない 上で , 線形近似な どに よ っ て着地時の状態を解析

的に求めた と して も , 複雑な式の 導出および展開を伴い
,

､ かえ っ て 力学的な考察を困難とさせ

る . そ こで , 偏微分(∂α 紅 1/∂αた)レおよび(∂α
姑 1/∂館) いま変数として扱うこ とに した ･ なお,

偏微分(∂吃_ 1/∂αたル お よび(∂吼1/ ∂館ル を変数とする こともで きるが , 着地直後の支持脚の

角速度 か の情報は股角度 α よりも計測が難しい ことか ら, 本研究では, (∂α 紅 1/∂αた)レお よび

(∂α 紅 1/ ∂館ル を変数とした･ さらに, これが軍事で述 べ る大域的安定化において 役立 つ こ とに

なる .

6 .3 安定性解析と力学的考察

F ig s .6 .1 ( a) および (b) に, ス ロ ー プ角度 7
= 0 .01[ r a d] における L o n g p e ri o d g ait および S h o rt

p e ri o d g ait の 各平衡点が安定となる ため の領域を安定条件式 (6 ･2 3) -
･ ( 6 ･2 6) および (6 ･2 7) を

基 に ハ ッ チングで示した. ただし, 横軸は∂α 紅 1/∂αた, 縦軸は∂α
紅 1/∂穂 で ある ･ 安定条件式

中の 係数は, L o n g p e ri o d g ait の場合で は a f
= 1 . 2 99[1/ s] , b f

= - 1 ･4 90[1/ s】および c f
= 0 ･8 3 7 ･ ま

た , S h o rt p e ri o d g ait の場合では a f
= 1 ･2 41[1/ s] , bf

=
- 1 ･42 8[1/ s] およびカ

= 0 ･8 4 7 となる ･ さ ら

に , 数値 ( 偏) 微分法から求めた平衡点に 創ナる(∂α 紅 1/∂αたル (∂α 紅 1/∂館)レの値を○ 印で
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併記した . 0 印が安定嶺域内にあれば, 平衡点は安定となる . こ こで , Fig .6 . 1 に示すハ ッチ ング

顧域は, 平衡点の状態量の み古手よ っ て決まる こ とから, 平衡点が潜在的にもつ 安定簡域と言える ･

また, (∂α
紅 1/∂αたル, (∂α

紅 1/∂館ル は, 脚の振り運動に支配され る ことから, 脚のダイナミク

ス には平衡点を安定化させ る力学的特性が本質的に備わ っ て いる .

図からわかるよう に,
二 つ の 平衡点ともに安定額域が存在し, さらに両者の 間には大きな違い

が見られない . L o n g p e ri o d g ait の 場合は, 平衡点が安定嶺域内に含まれて 安定となる (Fig ･6 ･1

( a) 参照) .

一

方, S h o rt p e ri o d g ait の場合は, 安定領域から大きく外れて 不安定となる (Fig ･6 ･1

( b) 参照) . こ の違いは, 次の ような(∂α
紅 1/∂αた)レおよび(∂α

紅 1/∂穂ル の正負の違いに依存

して い る .

賢し< 0
, 等し

篭土

し> 0
, 賢し

> 0 (L o n g p e ri o d g ait)

< 0 ( S h o rt p e ri o d g a it)

( 6 ･2 8)

( 6 .2 9)

Fig .6 .2 は, αk , 館および αk + 1 の 関係を数値的に求めて 図示したものである ･ また, L o n g p e ri o d

g ait および Sh o rt p e ri o d g ait の 平衡点を○印で併記した ･ 図か らわかる ように , 3 変数の 関係は

上に凸な曲面を成しており, αた および 穂 の微小変化が着地時の股角度 α 紅 1 に及ぼす影響の変化

が, 式 (6 .28) と ( 6 .2 9) の ような対称的な 二 つ のパ タ
ー

ンに拘束される . このような特性は, 二

重振り子 として の脚の振り運動に起因し, ス ロ ー プ角度が変化して も変わらない .

Fig .6 .3 は, ス ロ ー プ角度 7 を変化させた場合の安定額域と平衡点の 関係を図示したもので ある ･

L o n g p e ri o d g ait と S h o rt p e ri o d g ait の安定領域はやはりほぼ同じで , ほとんどが第 2 象限に位

置する . したが っ て , 平衡点が安定となるためには, 式 (6 .
/
2 8) に示すような形で着地時の股角度

が決まる脚の振り運動が理 にかな っ て い ると言える . また , ス ロ ー プ角度 7 が大きくなると, 主

に式 (6 .2 7) の 安定条件の影響により安定嶺域が徐々 に欠けて いく. 7 が 0 .01 6[r a d] で は, L o n g

p e ri o d g ait の平衡点で も安定嶺域から外れ不安定となり, 結果的に分岐が起こる ･

6 . 4 結言

受動歩行の解析が最 も容易となる Si m pl e st w alki n g m o d el を対象として , 平衡点の安定性解析

を行っ た結果 , 受動歩行の 平衡点が安定となる メカ ニズム は, 次の ような力学的な構造で表現で

きる こ とを示した.
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( 1) 受動歩行の平衡点は, エネルギ ー バ ランス , 脚の切換え現象および脚の振り運動により生成

される .

( 2) 平衡点の安定条件式 ( 安定嶺域) は, 平衡点によ っ て
一 意 に決まる .

( 3) そ して , 平衡点の安定性は, 脚の振り運動 ( 着地時の殿角度) が, 安定条件式を満足 し得る

ものかによ っ て決まる .

(1) は2 章で得られた結果でもあるが, 平衡点の 生成が安定性に密接に関係して いる . ( 2) におい

て , 平衡点の 安定条件式は, 差分方程式を平衡点近傍で線形近似して 得られ るヤコ ピ行列 の 固有値

から解析的に導出した. なお, (1) で生成された平衡点の情報が安定条件式の 一 部を成して い る ･

(3) は望 ましい脚の振りパ タ ー

ンが存在する こ とを意味する .
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第7 章

安定メカ ニ ズムを規範と した平衡点生成と

局所安定化

7 . 1 緒言

受動歩行の研究を科学から工学に進めるためには, まず平衡点の 生成法が必要となる ･ 受動歩

行機は, 下り坂 ( D o w n hi11) において は重力ポテン シ ャルからエ ネルギ ー が供給され る ･ しかし,

平地 ( L e v el g r o u n d) および上り坂 ( U p hill) では, 平衡点を生成するために関節トルクによりエ

ネルギ ー 供給を図らなければならない . これまで に, 歩容生成の 観点か ら受動歩行の 力学的エ ネ

ルギ ナ レ ベル を規範としたり, 仮想重力場を用いた平地歩行が提案されてい る[49】[52ト 次に, 平

衡点の安定条件式が必要とな る . 安定条件式が導けれ ば, 力学的な観点から安定性解析が可能と

なり, 制御系設計とい っ た工学的応用 に展開で きる . 受動歩行で は, 安定な平衡点が存在するが,

S h o rt p e ri o d gふit における不安定平衡点の存在【2 7] や , 分岐後に 2 歩行周期の安定平衡点が現れ

るが,
この とき 1 歩行周期の不安定平衡点が存在して い去ことが報告されてい る[26ト こ こ で , 平

衡点近傍での 局所的な安定化制御を考えた場合, 不安定平衡点の安定化や安定平衡点の離散的な

安定性を最大限 に高める こ とが望まれる .

6 章で は, 受動歩行の安定性解析を行い, 平衡点の安定メカニ ズム (生成メカニ ズム を含む) の

構造を明らか にし, 平衡点におけるヤコ ピ行列の 固有債を解析的に導き, その 安定条件式を導出

した . この とき, 状態変数 ( 着地直後の 状態) を陽に求める ことは避けて 変数として数値的に取

り扱 っ た . 本章では, これらを発展さ せて 工学的応用 として , 平地および上 り坂を含むより
一

般

的な床面での平衡点生成, ならびに平衡点の 情報を陽に組み込 んだ局所安定化法を提案する[91] ･
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Fig . 7 .1 B ip e d m o d el w it h k n e e s

7 . 2 膝ありタイプの歩行モデル

7 .2 . 1 運動方程式および膝ロ ッ ク式

本章で は, F ig . 7 .1 に示す膝ありタイプの歩行モデル を取り扱う･ こ こで, 支持脚と遊脚を力学

的に等価とする ために,

ワ
= m l + m 2 , α = ( m l(g 2 + α1) + m 2 α2)/( m l + m 2) , ∫ = m 2(g 2

→ あ2
-

α)
2

+ m l(g 2 + α1
-

α)
2

とした ･ この 3 リ ンクモデル は, 支持脚の膝は真直ぐに伸び, 遊脚の膝を

曲げて の脚の 振り運動状態を示して い る . その後, 遊脚が真直ぐにな っ た時点で , 膝をロ ッ クす

る . これ以降, 着地 まで はコ ンパス タイプの歩行モデルと等価な 2 リンクモ デルとなる .

これまで と同様に解析を簡単化す るために , 腰の質量 〟 が脚の 質量 m , m l および m 2 に比 べ

て十分大きいもの とする . この とき, 脚の振り運動は, 次の ようなダイナミクス の 特徴を有する こ

とになるが, 脚の振り運動を含んだ受動歩行の現象を解析する上で の 簡単な歩行モデルとなる .

( 1) 支持脚の運動は, 遊脚の運動の影響を受けない .

(2) 遊脚の運動は, 支持脚の運動の影響を受ける .

以下に, 膝ロ ックを含む脚の振り運動をモデル化して おく. 脚の振り運動の解は, 膝の ロ ッ ク ( 離

散事象) に よ っ て不連続に ジャ ンプする . また, 質量に関す る仮定を考慮した最終的な運動方程

式とな っ て い る ことに注意されたい .
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3 リンクモ デル ( w it h K n e e s) の 運動方程式

朗k ( 板) 転 + 月五( 板 , 転) + C 五( 板 , 7) = 耳g T g

ただ し,

朗k (βg ) =

g
2

0 0

- (わ1g + 抑1) c o s(β -

¢ 1) わ≡+ pg至 p 毎 1 C O S(¢ 1
-

¢ 2)

わ2g C O S(β -

¢ 2) 毎1 C O S(¢ 1
-

¢ 2) み…

月五((k ,βg ) = (b ll + pll l) si n( 0 -

¢ 1)6
2
+ p b 2l l Si n(¢ 1

-

¢ 2)ネ…
一

､

､
･む2g Si n(β -

¢ 2)∂
2

一 局 1 C O S(¢ 1
-

¢ 2)ネ≡

G 五(βg , 7) =

ー は n(β+ 7)

(む1 + 〆1) si n(¢ 1 + 7)
b2 Si n(¢ 2 + 7)

O

p

l

O

1

0

1

0

0

T g
=

叫/ 〟

祝2/ m l

喝/ m 2

ここで , 板 ( = [β, 直 , ¢ 2]
r
) は脚の角度ベク トル を表わし, また , p

= m 2/ m l で ある ･

膝 ロ ッ ク

(7 ･ 1)

遊脚がま っ すぐな状態 (¢ 1
= ¢ 2

= ¢) にな っ たとき, 瞬間的に膝を ( 機構的に) ロ ックする ･

ロ ッ ク前後で は支持脚接地点まわりの歩行モデル全体の角運動量ならびに腰まわりの遊脚の角運

動量が保存される . これらの角運動量の保存則から,
ロ ック直後の支持脚および遊脚の角速度 れ

¢
+ は, 次式の ように轟かれる .

∂+
= β

-

(み雪+ p g至+ pglわ2)¢ r + (pむ∃+ p 毎 1)露
わ≡+ p(gl + む2)

2

こ こで ,
→ は ロ ッ ク直前の状態, + はロ ッ ク直後の 状態を表わす.

2 リンクモデル ( C o m p a s s -t y p e) の運動方程式

〟 c(βd βc + 茸 c(β仇 ∂c) + G c(βc , 7) = β c T c ( 7 .4)
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ただし,

〟

?
(βc) =ト(1 + p)わ;: ｡ S(β - ¢, 叫?-( 1 + p)わg云o s(β - ¢) f + ( 1 + p)わ

2

方 融 ) =[ (1 + p,わg sニ(β -

¢)｡
2]

G c(βc , 7) =

- g Si n(β + 7)

(1 + p) 摘in(¢ + 7)

恥 =[川 T c
=[ ㌶]

ここで , βc ( =【β, く析) は膝ロ ッ ク後の 脚の角度ベク トル を表わ し, f = ∫/ m l で ある ･

7 . 2 . 2 脚切換え式

脚の切換え現象 に関して は, 定性的には問題ない ことから, 衝突現象は完全非弾性衝突, さら

に着地の 瞬間に支持脚が床面から離れる と仮定す る . なお, 遊脚の膝が ロ ッ クする前に着地 した

場合は取り扱わない こ ととす る . この とき, 着地前後において腰まわりの支持脚 (脚切換え後は

遊脚) の角運動量ならび に遊脚接地点まわりの全角運動量が保存され るヰ､ これらの角運動量 の保

存則から, 着地前後では次の ような関係式が得られる .

Q
+
( α)∂吉 = Q

-

( α)∂占

g
2

0

Q
+
( α)

Q
~

( α)

- わg c o s α

g
2

c o s α O

-

α 頼
i 了盲

0

(7 ･5)

ただし,

式(7 .5) か ら着地直後の角速度ベ クトルは, ∂吉= ( 針( α))
- 1
Q

~
( α)∂昌 となる ･ なお, 脚切換え

後の遊脚膝はロ ックが解除されて いる .
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7 . 3 受動歩行クラス の平衡点の 生成法

7 .3 . 1 平衡点の 力学的構造

本項で は, Fig . 7 .1 に示す膝ありタイプの歩行モデルにおける平衡点の 力学的構造に つ い て述 べ

る . ただし, 1 歩行周期の平衡点を取り扱う. また, た歩目における足首, 腰および膝の 入力トル

クは, 次に示すように
一

定とす る .

芸=

価 芸=
乃 た, 芸= 乃た (7 ･6)

〟 ≫ m から, m および 祝2 , 祝3 を含む項は, それぞれ 〟 および 叫 を含む項に対して無視で

きる .

た歩目における着地直後の状態から, た+ 1 歩目の着地直前の状態へ と脚の振り運動により遷移

したとする と, エネルギ
ー

保存則から次式が導出され る . ただし, 遊脚は前方に着地する もの と

仮定し, 0 < αた < ∬/ 2 , 0 < α
紅 1 < 訂/ 2 とする ･

如 = 擁 + 呵 o s(竿
一

車 c o s( 警 サ
叫 せ男 (7 ･7)

式 (7 ･ 7) から着地直前の支持脚の角速度βん1
は･

βん1 穂
2

+芋〈c o s(晋
-

7)
-

C O S(等
土

+ 7)〉+ 蒜( αた + 恥 )

館
2

+芋〈c o s(晋
一 車 c o s( 警 + 7)〉+ 筈( αた ･ 恥 ) ( 7 ･8)

となる .

次に , た+ 1 歩目の着地直前の状態から直後の状態 へ と脚切換えに よっ て遷移したとする と, 式

(7 .5) か ら次式が成り立 つ ･

吼1
= C O S α 頼 βん1

= e 糾
β紅1 ( 7 ･9)

式 ( 7 .8) および (7 .9) を整理する ことにより, 次の ような支持脚の角速度に関する差分方程式

が得られる .

虹1
= e 叫 穂

2
+苧〈c o s(箸

一

車 c o s( 警 + 7)〉+筈( αた + 恥 ) ( 7 ･10)

平衡点で は, α
糾

= αた , 軋1
= 穂が成り立 つ ･ このとき, 差分方程式 (7 ･ 10) から支持脚の

角速度館 は,

軒 = 否( ダ ‥ 丁) (7 . 11)
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となる . また, 式 ( 7 . 1 1) は次式の ように変形で きる .

去?
l
2bt

2

(妄
- 1) = 2 M gl si n晋si n 7 + M w k ( 7 ･ 1 2)

式 ( 7 .1 2) の 左辺は, 1 歩区間における損失エネルギ ー を表してい る . また, 右辺第 1 項および第

2 項は, それぞれ重力ポテ ンシ ャルおよび支持脚足首トルクからの 供給エ ネルギ
ー

を表して い る ･

つ まり, 式 ( 7 . 1 1) は, コ ンパス タイ プと同様に エ ネル ギ ー バ ランス状態 とい っ た力学的構造を成

して いる .

次に, 脚切換えの行列式 (7 .5) を展開して , β言を消去して整理すると次式が導かれる ･

克 = q( αた)館

q( αた) =

一 成 +
臼布

+ 翫 o s
2

αた

(ちニ
ー∴) C O S αた

( 7 ･ 13
.)

ただし,

式 ( 7 .13) からわかる ように , 状態量はた歩目における着地直後の状態によ っ て決まる . 言い換

える と, 脚切換え現象 によ っ て , 着地直後の状態は式 (7 .13) に より拘束される力学的構造とな っ

て い る . そして , 着地直後の遊脚の角速度克 は, 式 (7 ･ 1 1) および (7 ･13) から次の ように導か

れる .

克 =

ヴ( αた) (2 g si n 晋si n 7 + 竿) (7 ･1 4)

式 ( 7 .11) および (7 .1 4) から, 平衡点の状態は, 恥 館( αた) および 鋸( αた) の形式で表わす こ

とがで きる . したが っ て , α 糾 1
= αた となる股角度 となる とき, 平衡点となる ･ こ こ で , 脚の 振り

運動によ っ て α 如 1
= αた の 状態が決まる ･

7 . 3 . 2 平衡点の生成法

平衡点を決める エ ネルギ
ー

バ ランス式 (7 .1 2) , 脚切換え式 (7 .1 3) および脚の振り運動に関す

る式 (7 .1) ～ ( 7 .4) を線形化する と, 以下の ようになる .

為 (9 7 + 竿) (7 . 1 5)
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掠 = =

ぴ +
i

一

石

〟 g ム( 板)鉱 + ガ g ム( 板 ,
∂g) + G ∬エ( 板 , 7) = 取 T g

〟 g ム(βg) =

g
2

0

-

(あ1g + p 仇) む璽+ pg至
わ2g む2gl

ガ g ム(βg ,
βg) =

q 軋(βg , 7)

0

0

0

0

毎

昭

p

一 言(β + 7)

(わ1 + 〆1)(¢ 1 + 7)
わ2(¢ 2 + 7)

財 c ム( 叱)∂c + ガ c ム(βc ,
∂c) + G c ェ(βc , 7) = 助 T c

瑚 c)

′

=ト(1: p, " + (1?- (1 + p)わg f + (1 + p)み
2

方 c ェ(βc ,
βc) =

C c ェ(βc , 7)
ー g(β+ 7)

( 1 + p)わ(¢ + 7)

および

ただし,

ただし,

また, 膝ロ ッ クの式は, 式 (7 .2) および (7 .3) と同じになる .

( 7 .1 6)

( 7 ･1 7)

(7 .1 8)
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【

p
d

上
l

+
ざ
8

0 .65 0 .7 0 0 .7 5 0 .8 0

αた[ r a d]

Fig . 7 .2 F i x e d p oi n t s

入力トルク ベク トル T g および T c をそれぞれ

丁 ∬

T c

g(ノ ー

7)
- (わ1 + pg l + pむ2)( 7

′
-

7)
- む2(ノ ー

7)

g( 7
′

-

7)
-

( 1 + p)わ( 7
′

-

7)

( 7 ･19)

( 7 ･2 0)

に設定する
1

. ただし, イは定数である. この とき, 平衡点を決める関係式は, 下り坂( 7 > 0) , 平地

( 7
= 0) および上り坂(7 < 0) 全て に対応し, ス ロ

ー プ角度イにおける受動歩行の場合と同じ式とな

る . すなわち, 式 ( 7 .1 9) および(7 .2 0) で表わされる
一

定トルクを入力すると, 受動歩行と同じ供給

エネルギ
ー

で同
一

の平衡点が生成される . こ の とき, 供給エネルギ ー ( 2 M gl si n 晋 si n γ+ M 71 k αk)

は, 平衡点を生成させ る必要最低限とな っ ており,
エ ネルギ ー 効率が高い と言える . 本研究で は,

これを受動歩行ク ラス の平衡点と呼ぶことにす る .

一

例として , 7
= 0[r a d] の平地 において受動歩行ク ラス の平衡点を生成して みる ･ モデルパ ラ

メ ー タは, l = 0 .7[ m] , l l
= l 2

= 0 .3 5[ m] , a = b = 0 .3 5[ m] , a l
= b l

= a 2
= b 2

= 0 . 1 75[ m] および p = 0 ･4 とし

た. まず, 7
′

を0 .0 73[r a d] に設定する. 式 ( 7 . 19) および (7 .20) から 丁 ∬
= [0 .50 07 8 , -0 .2 75 4 2 9 , -

0 .1 25 1 9 5]
r

, T c
= [0 .50 07 8 , - 0 . 2 75 42 9]

r
[N m / kg】となる ･

1
当該 モ デル で は,

1｢ 打 お よび T c の 対応する腰関節トル ク 乃 た
は等価 とな る.
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式 ( 7 .1 1) および (7 .1 3) か ら平衡点の 状態は 勒 , 館( αた) および 克(αた) と表わさ れ こ の 状

態を初期状態として 式 (2 .7) か ら α
杵 1 を数値的に導出 した ･ こ こ で , 股角度が αた 車

= αぉ とな

れば平衡点となる . F ig . 7 .2 からわかるように , 受動歩行の場合と同じく二 つ の平衡点が生成さ れ

L o n g p e ri o d g ait の 平衡点の状態量は αf
= 0 ･73 75 0[r a d] ･ 年= 1 ･3 51 40[ r a d/ s] ･ S h o rt p e ri o d g ait

の平衡点の状態量は αJ
= 0 ･68 59 2[r a d】, 年 = 1 ･ 446 62[r a d/ s] となる ･

受動歩行クラス の平衡点は特殊なクラス で はないため, 浅野ら[5 2】が提案した仮想受動歩行を

線形近似したもの と等価で ある . また, 内田ら[9 2】も 一 定トルクによる平地歩行を提案して いる

が, トルク設定に関して明確な指針が示されて いない ･ 歩容生成法[52]【65] で は, エネルギ ー の 回

復あるいは補償に主眼が置か れ 間接的に平衡点が生成される ことに結果的にな っ て いる . 本手

法は, 既定の
一

定トルクに より直接平衡点を生成する もの ( 平衡点生成法) で あり, 7 .4 節で提案

する安定化法に平衡点の情報を組み込む点が特徴で ある . また, 歩容全体 ( G ait) ではなく, リ

ミ ッ トサイクルの
一

断面の点で ある平衡点に主眼を置いて い る ことか ら,

一 定トルクによる駆動

は力学的に問題なく, か つ簡便で ある .

7 . 4 ダイナミ ク ス に基づい た局所安定化法

7 . 4 .1 平衡点の安定性

本項で は, 平衡点におけるヤコ ピ行列 の固有値および平衡点の安定条件式を導く.

7 .3 ･1 項で述べ たよう に , 克 は αぉ および 館 の従属変数となる ことから, 着地直後の 状態は

浸 = [αた, 咄
r

と表わすことがで きる ･ こ こで , 克 と 払1
の 間に は, 次の 関係が成り立 つ ･

∬左1
= 外材)

さらに , 式 ( 7 ･2 1) に つ いて 平衡点の状態ヰ近傍で線形近似して 整理する と次式を得る ･

△ 転 = 乱 . ヰ
弼 ≡ J 瀬

(7 .2 1)

( 7 ･22)

ただし, △浸 は摂動項で ある ･ また, 差分方程式 (7 ･ 1 0) から次式が得られ る ･ なお , 具体的な

式の導出法に関して は, 6 .2 . 1 項を参照されたい .

∂吼1

∂αた

∂軋1

∂館

∂αた+ 1

J

= α′
~

砺
~

∂αた+ 1

′

= αJ
~

砺
~

+ み′

+ cJ

(7 ･2 3)

(7 .2 4)
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ここで , 係数 α
J , む

′
および c J はそれぞれ以下の ように与えられ る ･

α
∫

=孟宗(年
2

+芋si n箸si n 7 + 竿)
+ e 境(si n箸c o s 7 ･ c o s箸sin 7) +

bf
= e 境( - Si n筈c o s 7 ･ c o s箸si n 7) +

c∫
= e ′富

d J
=

ただし,

e′蒜
e′蒜

年
2

+芋si n 筈si n 7 + 竿

(7 ･ 25)

( 7 ･2 8)

また, e
J

= C O S α′ で あり, 損失係数を表わす･

式 (7 ･ 23) および (7 ･2 4) から, 式 ( 7 ･22) の平衡点ヰ におけるヤコ ピ行列 J ′は･ 次式の よ

うに表わされる .

∂α 紅 1

J
･ ∂∂J

+ わ
J

α
J

J

■ 〉

J
Ⅶ

J
∂館

(7 ･2 9)

平衡点におけるヤコ ピ行列 J J
のす べ て の 固有値の 絶対値が 1 より小さい場合, 平衡点は局所漸

近安定となる ･ 式 (7 ･2 9) から J
J

の 固有値を求める と, 次式の ようになる ･

勒 = A
′

土 ノ巧

箸(
l

一

2
二f

J

A

巧 = 左(寒

ただし,

~

C J

∂αた+ 1

J

▼J
∂αた

式 (7 .30) から固有値が 勒l < 1 とな る安定条件式 を導く と次のよう になる ･

ー むJ

∂α
紅 1

∂館

( α 両 )芳
一( α′

- む
′)箸

′

- ( c∫
- 1)箸

′

- ( c′ + 1)箸

+ c J < 1

-

C J < 1

( 7 .3 0)

( 7 ･3 1)

( 7 ･3 2)

( 7 ･3 3)

( 7 ･3 4)

( 7 ･3 5)



7 . 4 ダイナミクス に基づ い た局所安定化法 7 7

式 ( 7 .3 3) , ( 7 .3 4) および (7 .3 5) のす べ て を満足す る とき, 平衡点は漸近安定となる . 安定条件

式中の(∂α
紅 1/∂αたル お よび(∂α

紅 1/∂館) いま, それぞれ平衡点における着地直後の 股角度 αた

および支持脚の角速度館 の微小変化が, 次の着地時の股角度 α 紅 1 に及 ぼす影響の変化を示 して

い る ･ (∂α 紅 1/∂αたル および(∂α
紅 1/∂館ル が安定条件式を満たすとき, 平衡鱒は安定となる ･

7 .3 .2 項に示 した平地における受動歩行ク ラス の平衡点の安定領域を安定条件式 (7 .33) , ( 7 .34)

および (7 .3 5) から導き, Fig . 7 . 3 に ハ ッ チ ングで示 した ･ ただし , 横軸は ∂α
紅 1/∂α か 縦軸は

∂α 紅 1/∂館 で ある ･ 安定条件式中の係数は, αJ
= 0 ･0 02[1/ s] , あJ

= - 0 ･8 15 6[1/ s] および c′
= 0 ･5 4 78

となる . 図からわかるよう に,
△ 印で示 された平衡点は安定領域内に あり安定となる .

7 . 4 .
2 局所安定化法

受動歩行の安定化法にお いて , こ れまで遅延 フィ
ー 下バ ッ ク制御が提案されて い る[62] . 遅延

フィ
ー ドバ ッ ク制御で は, 平衡点が分か らなくて もシステム を衰定化で きるメリ ッ トがある . 本

項で提案す る安定化法は, 平衡点の生成法および安定メカ ニズム を規範とし, 制御則に平衡点を

陽に組み込む点が特徴である . こ こで , 平衡点の情報を用い る ことから, より高い制御性能が期

待で きる .

平衡点の局所安定化問題は, 平衡点における着地時の股角度の 変化(∂α
れ 1/∂αた)レおよび(∂α 紅 1

/∂館ル を安定嶺域内の適切な位置 に配置する 問題に帰着される ･ なお, 本研究で は, 受動歩行

クラスの平衡点およびその安定嶺域は固定して考える .

まず, (∂αたJ
､
i/ ∂αたル および(∂α 紅 1/ ∂館ル は, 次式のように表わされる ･

∂αた+ 1

∂αた

αた車
- α

′
∂α 紅 1

J
αた

-

αJ

'

∂館
～

αた+ 1
~ α

J

J

～

有=巧
(7 ･36)

式 ( 7 ･36) から(∂α 糾 /∂αたル およ叫∂α
糾 / ∂館ル を変える には, αた

- αJ および館 一

年 に対

する α 紅 1
の値を変えればよい･ ここで , 腰 トルク 乃た を入力する ことよ っ て着地する股角度 αた 吊

を変える ことがで きる の で, 次式に示すような安定化制御則を提案する .

乃た
= 亀( αた

一 αJ) + 垢(館 一

軒 + 乃J ( 7 .3 7)

こ こで , ‰ および 悔 は係数であり, 乃J は平衡点における トルク ( 定常トルク) で ある ･ ‰ お

よび 悔 の設定に よ っ て , それぞれ(∂α
糾 / ∂αたル および(∂α 糾 /∂村山 の配置 を独立に調整す

る ことができる .

次に, 具体的な配置場所に つ いて考える . 平衡点近傍で の局所的な安定化制御を考えた場合, 離

散的な安定性を最大限に高める ことが望まれる . F ig . 7 . 4 に平地における受動歩行クラス の平衡点

に対する 固有値軌跡を示す[8 1ト ス ロ ー プ角度に相当す る イが大きくなる と, 最終的に 二 つ の 固
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有値の うち 一 方は実軸に沿 っ て原点に向かい , もう 一 方は原点から遠ざかる . 後者の 固有値の絶対

値が 1 を越え, 平衡点は漸近安定から不安定とな る . 固有値の 絶対値の最大値が小さければ, 平

衡点近傍における収束が速くなる . 分岐に近づくと最大値が急激に大きくなり, 平衡点 へ の 収束

性が悪くなる .

本研究で は, 有限整定を行うように , 固有値の絶対値の 最大値が零 となるよう に配置す る ･ 式

( 7 .3 0) か らわか る よう に , A
J

= 0 および βJ
= 0 の とき m a xl 月封= 0 となる ･ したが っ て ,

(∂α 紅 1/∂αたル, (∂α
紅 1/∂穂)レ の配置は, 式 (7 ･31) および (7 ･3 2) から, 次の ように

一 意に決

まる .

∂αた+ 1

∂αた

∂αた+ 1

∂館

あ
J

C J

J
わ′ + α 押

C享
′

わJ + α 押

以上 の こ とから, 安定化制御則の具体的な設計手順 は, 次の ようにまとめられる ･

S t e p l ス ロ
ー プ角度に相当する 7

′

を決める ･

S t e p 2 トルク ベク トル T g お よび T c を式 (7 .1 9) および

(7 .2 0) から計算する .

S t e p 3 エネルギ ー

バ ラ ンス式 (7 .1 2) , 脚切換え式 (7 . 13) お

よび脚の振り運動に関する式､( 7 . 1) ～ ( 7 .4) から, 平衡

点の 状態量 り および牢を求める ･

S t e p 4 係数 αJ , む′ お よび cJ を式 (7 `25) , ( 7 ･26) および

(7 .2 7) から計算する .

S t e p 5 (∂α
紅 1/∂αたル および(∂α

紅 1/ ∂館)レを式 (7 ･3 8)

および (7 .3 9) から計算する .

S t e p 6 安定化制御則 (7 .3 7) の係数 亀 および K 6 を S t e p 5

で求めた数値となる ように設定する .

( 7 ･38)

( 7 .39)

式 (7 .3 7) の 制御則は, S u z u ki ら[71] によ っ て カオス 制御の O G Y 法に基づいて 導かれた制御

則と同じような構造とな っ てい る . しかし, 本制御則は, 受動歩行の安定性解析を発展させて , 平

衡点の安定メカニ ズム の 力学的構造から必然的に導かれたもので ある . また, 有限整定を行わせ

るパ ラメ
ー

タ設定にな っ ており, 高い安定性が実現で きる .
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7 . 5 歩行シミ ュ レ ー シ ョ ン

本節では, 提案する局所安定化法を数値シミ ュ レ
ー シ ョ ンにより検証する . 7 .3 .2 項で生成 した受動

歩行クラスの平衡点(己o n g p e ri o d g a it) では, m a X I R fl が 0 .83 とな っ て いる ･ そこで , m a X[ R fl = 0

となるように, 式 ( 7 .38) 串よび (7 .39) から(∂α 紅 1/ ∂αたル = - 0 ･5 486 1 , (∂α
軒 1 /∂穂ル = 0 ･36 84 5

[s] の位置 に再配置する (Fig . 7 .3 の○印) ･ こ の とき, 係数 ‰ および 栴 は, それぞれ独立に調

整す る ことが可能で あり, 数値的に容易に求める ことができ, 亀 = - 1 ･ 75 8 2 および 垢 = 1 ･4 50 8 と

な っ た .

Fig . 7 .5 は, 平衡点近傍における 鴨 , 穂および α
紅 1 の関係を数値的に求めて 図示したもので あ

る . Fig . 7 .5 ( a) および (b) は, それぞれ局所安定化制御を行わなか っ た場合と行 っ た場合を示

して い る . Fig .7 . 5 ( a) の ような特性 (N o r m al) は, 脚の振り運動に起因 し, こ の脚の ダイナミ

クス に平衡点を安定化させ る力学的特性が備わ っ て い る . これに対 して , F ig .7 .5 (b) は, 安定化

制御則 (7 .3 7) に従 っ て , その ダイナミクス を適切 に改造 ( M o difi ed) した形とな っ て い る【9 3] ･

歩行シミ ュ レ
ー

シ ョ ンの結果をFig .7 .6 に示す. ただし, 初期状態を α0
= 0 . 73[r a d] , 柑= 1 ･3 5[ r a d/ s]

に設定した . Fig . 7 .6 ( a) は着地時の股角度 αk のス テ ッ プ毎の変化を示 して おり, Fig ･7 ･6 ( b) は

着地直後の 支持脚の角速度穂 の 変化を示 しており, さらに Fig ･7 ･6 ( c) は腰トルク 乃た の変化を

示して い る . 各国において , ○印が安定化制御を行 っ た場合 (Fi nit e ti m e s ettli n g) , △印が行わ

なか っ た場合 ( N o r m al) の結果 を示 してい る . Fig .7 .6 ( a) および (b) か らわかるように, 局所

賓定化制御を行わない と収束性がかなり悪い ･

一

方, 局所安定化制御により有限整定を行う と, 3

ステ ッ プで ほぼ定常状態に収束する . また, F ig . 7 .6 ( c) からわかるように , 安定化制御を行う と

式 (7 .3 7) による腰トルク 乃た が入力され , 最終的には定常トルク 乃J となる 一

次に , Fig . 7 .2 に示す S h o rt p e ri o d gよit の不安定平衡点 ( m a xI R f[ = 4 ･5 1) に対 し安定化制御

を行う. m a x 勒l = 0 となる(∂α
紅 1/ ∂αたル および(∂α 紅 1 / ∂穂ル を式 (7 ･3 8) および (7 ･3 9) か

ら求める と(∂α
紅 1/∂α たル =

- 0 .59 96 9 および(∂α
紅 1 /∂穂ル = 0 ･4 70 73 となり, 係数 ‰ および

悔 を数値的に求めると 亀 = 4 ･5 832 および 悔
= - 1 ･58 1 8 となる ･ 歩行シミ ュ レ ー シ ョ ンの結果を

Fig . 7 .7 に示す. ただし, 初期状態 を α0
= 0 .6 8【r a d] , 柑= 1 .4[r a d/ s] に設定 した ･ 図からわかる よ

うに , 局所安定化制御を行わない と, 平衡点は不安定で あるために L o n g p e ri o d g ait の平衡点に

収束して しまう.

一

方, 安定化制御を行うと平衡点は安定化 され, さらに 3 ス テ ッ プで平衡点に

はぼ収束する .

以上の ことか ら, 本研究で提案した平衡点の隼成法と局所安定化法の 有効性が実証された ･ 分

岐後の 不安定平衡点におい て も本提案手法で安定化する こ とが可能で ある . なお, 本提案手法で

平衡点の安定性 ( 収束性) を格段に向上 させ る こ とができるが, こ れが必ずしも引き込み領域を
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拡大する ことに繋がらない ことに注意されたい .

7 . 6 結言

本章で は, まず平衡点の生成メカニズムから, 平地あるいは上 り 齢こおいて , 1 歩区間ごとに
一

定トルク を入力するだけで受動歩行クラス の平衡点が生成で きる こ とを理論的に示 し, その 具体

的な生成法を与えた .

平衡点の安定性は, 脚の振り運動 (着地時の股角度) が, 安定条件式を満足 し得るものか によ っ

て決まる . そ こで , 本研究で は, 平衡点の局所安定化問題を平衡点における着地時の 股角度の変

化(∂α 叫 / ∂αたル , (∂α 紅 1/∂穂ル を安定嶺域内の適切な位置 に配置す る問題に帰着した ･ そし

て , 非常に見通 しの 良い簡単な制御則で こ れらの偏微分 を独立かつ 容易に配置で きる ことを見出

した. さらに , 平衡点の離散的な安定性が最も高くなるように, 固有値の絶対値の 最大虐が零, す

なわち極を原点に配置するように した . この とき, 対応する偏微分の配置は関係式から 一 意 に決

定で きる ことを示し, 有限整定を行う安定化制御則を導出した. 本安定化手法は, 平衡点の安定

メカ ニズム の 力学的構造から必然的に導かれたもの で あり, 受動歩行の 局所安定化 に対 して最も

適した手法の
一

? で ある と言える ･

最終的に , 平地における歩行シミ ュ レ
ー

シ ョ ン において , 3 ス テ ッ プで ほぼ定常状態に収束する

ことを確認 し, そ の有効性を実証した . こ の こ とから, 安定平衡点の 離散的な安定性を最大限に

高め, 不安定平衡点の安定化に成功したと言える .
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第8 章

平衡点の大域的安定化

8 .1 緒言

本来の受動歩行は, 歩行機のダイナミクス に依存するため, ロ バス ト性は高くない . さらに, 実

際の歩行実験で は, 着地時の衝突による衝撃や不確定な要因が相ま っ て , 安定した連続歩行が困

難とされてい る . 特に, 膝ありタイ プの受動歩行機は, 実験の 困難さが格段に増す.

受動歩行の 安定化は, 工学的応用 を考えた場合に は重要な研究課題で あり, これ まで様々 な安

定化制御の手法が提案されて い る[6 8]
～

[71ト これら安定化制御の ほとん どは, 制御理論的な発想

に基づいたもの で あり, 平衡点近傍の局所的な状態を対象と して いる . 7 章では, 脚の振り運動に

関わるダイナミクス を適切に改造する ことに よ っ て , 離散的な安定性を最大にで きる こ とを示 し

たが, これも平衡点近傍の局所的な状態を対象として い る (局所安定化問題) . また, 局所的な安

定性の 向上は, 必ずしも大域的な安定性の 向上 に繋がらない ことが報告されて いる[4 2ト

受動歩行を単な る ロ バス ト性の低い物理現象にとどまらせず, 平衡点を大域的に安定化させ る

ことによ っ て 工学的応用 へ の展開を図る必要がある . その 際, 受動歩行の もつ 特徴を最大限に活

かすためには, 受動歩行の原理に基づいた安定化法でな ければならない . 本章で は, 本研究で明

らかに した平衡点の安定メカニ ズム から安定化原理 を導き, そ の原理に基づいて受動歩行の安定

性を大幅に向上させ る[9 4ト

8 .2 大域的な安定化法

8 .2 . 1 任意の 状態 におけるヤ コ ピ行列

本章でも 7 .2 節で述 べ た膝ありタイプの歩行モデル を用 いる . まず, 本項では, 任意の 状態にお

けるヤコ ピ行列を導出する .
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着地直後の 状態 克 と 転1
の間に は, 次の関係が成り立つ ･

払 1
= 拍‡)

さらに, 式 (臥1) に つ いて任意の状態 諾‡近傍で線形近似 して整理す る と次式を得 る ･

△ 軋 = 乱 . = 東
△浸 ≡ J た△克

ただし, △浸 は摂動項で ある ･ こ こ で , J た は次のような行列となる ･

∂αた+ 11 ∂αた+ 1

( 8 ･ 1)

( 8 .2)

( 8 ･3)

さて , エ ネルギ
ー

保存則および脚切換え式 (7 ･5) か ら, 次に示すような虹1
に つ いて の差分方

程式が得られ る .

吼1
= e孟+ 1 穂

2
+苧〈c o s(箸

一

車 c o s(警 + 7)〉+ 筈(αた + 恥 )

( 8 ･ 4)

なお, 股角度は0 < α < 訂/ 2 とする ･ ヤコ ピ行列 J た の要素で ある(∂吼1/∂αた)】た と(∂虹1/∂船艦

は, 差分方程式 (8 .4) から次式の ようになる . なお, 具体的な式の 導出法に関して は, 6 .2 . 1 項を

参照されたい .

∂軋1

∂αた

∂吼1

∂館

∂α
紅 1

た

=
触
頂蒜

~

∂αた+ 1

た

= αた
~

有

+ あた

+ c た

こ こで , 係数 鶴 , 毎, 鶴 はそれぞれ以下 の ように与えられ る ･

αた
= 去監〈雛 +苧( c o s箸

-

C O S 警) c o s 7

+ 苧(si n晋+ si n 警) si n 7 ･ n k( αk + a k + 1))
竺
㌍c o s 7 + c o s 警+

′

恥 孟(si n 警 c o s 7 + c o s

Cた

鶴 + 1
豆玩

館
靴 + 1

石

si n 7) + 恥 竃
( - Si n箸c o s 7 + c o s晋si n 7) + e k ･ 1&

(8 ･5)

( 8 ･6)
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だだし, dかま次式のようになる ･

d芝 = 穂
2
+

(

苧〈(
αた

C O S

す
~ C O So s筈 - C O S 竿) c o s 7

坤 n 7トた( αた
･i n 7 〉+ 乃た( αた + α 紅 1)+ t si n -

=
- + si n (8 ･1 0)

式 ( 8 .5) および (8 .6) から, 式 (8 .2) の任意 の状態 浸 におけるヤ コ ピ行列 J た は, 次式の よ

うに表わされる .

J た
=

箸lた

∂αた+ 1

αた
~

高㌃
+ ゎた αた

た

■
〉

何
W

何

∂館

(8 ･ 1 1)

8 . 2 . 2 大域的漸近安定性

本項では,

一 般的な離散時間システム の大域的漸近安定性を示す . こ こで , 議論を行い易くす

るために平衡点は 和 で表わす ことに した . まず, たステ ッ プ目における状態を, 次の ように平衡

点の状態 Ⅷ 0 と れ 個の微小変化量 △ 諾盲,た
の和で表現す る ･ ただし, 和 ,た

= 和 とする ･

諾
沌

,
た 諾

乃
- 1 ,た + △諾厄 - 1 ,た

和 + ∑△ ∬豆
,
た

盲= 0

( 8 .1 2)

式 (8 . 1 2) の 乃 および初期の微小変化量 △ 影 印
によ っ て , 任意の初期状態を表わすことがで きる ･

次にご 状態 鱒 両
の非線形写像で ある差分方程式は, 次の ように表わすこ とがで きる ･

諾
沌 ,た+ 1 ′( 諾

乃 ,た)

∫( 諾厄 - 1 ,た + △影
和一1 ,た)

式 ( 8 . 1 3) をテ
ー

ラ
ー

展開し,
二 次以降の項を無視する と次式を得る .

輝 1
= 搬 1 か監l 吼 1

,
た

△ 叙
肝 ｣ 誹

≡ ′( 諾
乃

- 1 ,た) + J
乃

- 1 ,た
△ 影

和
一 1 ,た

( 8 ･13)

(8 .14)

ただし, ん- 1
,
た は状態 諾厄 _ 1

,
た におけるヤ コ ピ行列で ある ･ 式 (8 ･ 13) および (8 ･1 4) の演算を繰

り返すと, 次式が得られる .

諾厄,た+ 1 J 匝0) + ∑ J 豆
,
た△諾豆

,
た

盲= 0

(8 .1 5)
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ここで , 式 ( 8 .1 5) において 訂0
= ′( 和) および △諾 埴 + 1

= J 宜,た
△諾豆, ぉ

の 関係式 を用 いる と, 状態

諾
乃

,
た は平衡点 和 および初期の微小変化量 △芳豆,0

によ っ て , 最終的に次の ように表わされ る ･

諾厄, 細 引蛤J 盲,ブト] (8 ･ 1 6)

式 (8 .16) のヤコ ピ行列 J 豆
,j

のすべ て の 固有値の 絶対値が1 未満で あれば, 1i m 諾
乃

,
た

= 諾 0 となる ･

以上 の ことか ら, 任意 の 状態 にお けるヤコ ピ行列 のすべ ての 固有値の絶対値が 1 未満となる と

き, 平衡点は大域的漸近安定となる .

8 . 2 . 3 大域的 に安定となる条件

本項で は, 任意の状態におけるヤ コ ピ行列か ら平衡点が大域的に安定 となる条件を導く . 前項

から平衡点を大域的漸近安定にする には, 任意の状態 材 におけるヤコ ピ行列 J た のす べ て の 固有

値の 絶対値を1 より小さくすればよい . ヤコ ピ行列 (8 .1 1) 中にある係数 c た に注目する と, C た は

次の ように表わされる .

C た
= e た+ 1

(8 ･1 7)

脚 ヰs(筈-

7) -

C O S( 竿 + 7) ト(筈+割
ここで , 供給エ ネルギ ー

仇 ならびに エネルギ ー 損失 q 打1 ( = C O S α 妬 1) によ っ て , 必ずI c た】< 1

となる . この こ とから, 平衡点を大域的に安定化するには, ヤコ ピ行列の 固有値を cぁ とすればよ

い . ここで , 次の ようになる とき,

∂
竺

･ l
= 0

∂αた
(8 .1 8)

ヤコ ピ行列 (8 . 1 1) の固有値は c た, 0 となる . 式 (8 .1 8) は, 着地時の股角度が変化しない こ とを

意味し, この 条件さえ満たせば平衡点は大域的漸近安定となる .

F ig . 8 .
1 に , 着地時の 股角度が変化 しない ( 常に

一

定) α
紅 1

= α た
= 0 .73[ r a d] と した場合の平衡

点の力学的構造を示す･ ただし, ス ロ ー プ角度 7
= 0 .0 73[r a d] とした･ Fig . 2 . 4 ( b) と の比較からも

わかるように , 脚の振り運動に関する拘束面は平面となる . 最終的に ,
二 つ の 曲面と

一

つ の 平面

は必ず交差し, 平衡点は必ず生成され, かつ大域的漸近安定となる . なお,

一

定に固定する股角度

は, 受動歩行 ( ク ラス) の平衡点の もの でなくて もよく, 固定す る股角度を変える こ とがで きる .
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Fig . 8 .1 P h y si c al st r u ct u r e fo r m i n g 丘x ed p o in t s

【

p

官
〓
+

ざ
て
言

( a) W 最k e r (b) M o d el

F i g . 8 . 2 R i m l e s s s p o k e d w h e el

乱 2 .4 R i m l e s s ･ S p O k e d w b e e l

受動歩行の 研究で しばしば登場す る R i m l e s s s p o k ed w h e el[2 0][32】を Fig .8 .2 に示す･ R i m l e s s

s p o k e d w h e el は, 式 (8 . 18) の条件を満たす 具体例で ある . W i s s e n ら[5 7] は, Ri mi e s s 8 p O k e d

w h e el を模倣する ことによ っ て , 平地で の安定した歩行を実現させたが
,

その安定化原理 は明らか

に して い ない .
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任意の 状態 にお ける差分方程式の勾配 月
γた ( ヤコ ピ行列の 固有値に相当) は次式の ようになる .

d 虹1
月γた

= - = e

d穂
(8 .1 9)

式 ( 8 ･ 1 9) において ,

一 定の 供給エネルギ ー

2 M gl si n 号si n 7 ならびに エ ネル ギ ー 損失 e( = C O S α)

によ っ てl 払たl < 1 が成り立ち, 平衡点は大域的漸近安定となる ･

8 . 3 シミ ュ レ ｢ シ ョ ン

8 .3 . 1 歩行条件

まず, エネルギ ー

的な観点から, 前方に倒れるためには, 次の 関係式を満たさなければならない .

芸〟 槻
2

> 噸〈1 -

C O S(箸
-

7)〉
式 (8 ･2 0) から, 前方に倒れるための支持脚の最低角速度∂たin

は次の よう になる ･

∂たin

=

( 8 .2 0)

( 8 .21)

こ こで , ∂たin
> 館 は前方に倒れるための必要条件となる ･

次に, 遠心力によ っ て 支持脚の足先が床面から離れない ( 走行に遷移しない) ためには, 次の

関係式を満たさなければならない[1] ･

m タC O S

盲
> m 槻

2

(8 .2 2)

式 (8 ･ 2 2) から, 支持脚の足先が床面から離れないための最高角速度∂たa x
は次の ようになる ･

穂Ill ｡ Ⅹ 芋c o s芸 (8 ･2 3)

以上 をまとめる と, 平衡点の 生成ならびに安定化 の 前提と して , 着地直後の 支持脚の 角速度は

∂たi n

< 穂 < ∂L a x
とならなければならない ･ 引き込み嶺域は少なくともこ の条件を満たす こ と

になる
1

.

8 . 3 . 2 引き込み領域

本項で は, 平衡点の安定メカニ ズム から導かれた安定化手法 によ っ て , 実際に受動歩行の 安定

性が向上で きる こ とをシミ ュ レ
ー

シ ョ ンで検証する ･ 具体的には, β -

¢ = αJ とな っ た時た股 角

1
これ 以外 に

, 遊脚 の 振り抜 き問題 ( 馳 o t s c u 瓜 n g 問題) が ある.
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つ
J

[

s

竜
上

恕

3
【

s

竜
上

な

0 . 6 0 .8 1 .0

α0 [ r ad】

( a) P a s si v e w alki n g

0 .6 0 .8 1 .0

α 0 [ r a d】

(b) R e s t ri cti o n i n t e r-1 e g a n gl e

Fig . 8 .3 S t a bility r e gi o n
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Fig . 8 .4 P a s si v e w al k e r w it h s t o p p e r

度 を固定し, 平衡点の 引き込み範域を調 べ る . なお, 遊脚 の膝 が ロ ッ クされる前 の もの は取り扱

わなか っ た. Fig .8 .3 は
, 着地直後の 状態を初期状態 と して 引き込み領域を数値的に求めて 図示 し

たもので ある . Fig 息3 ( a) は, ス ロ
ー プ角度 7 = 0 . 073[r a d] における受動歩行 の 引き込み領域 を

示 しており, Fig 息3 ( b) は
, 安定化手法を適用 した場合の 引き込み 額域 を示して い る ･ ただし,

モデル パ ラ メ
ー タは, 仁 0 .7[ m ト gl

= g 2
= 0 .3 5[ m] , α = む= 0 .35[ m] , α1

= ♭1
= α 2

= b 2
= 0 .1 75[ m] および

p = 0 .4 とした･ 横軸は支持脚の初期角速度 姑 縦軸は初期股角度 α0 で ある ･ なお, 遊脚 の初期角

速度 紺 は式 (7 ･1 3) から得られる ･ 固からわかるよう に , 着地時の 股角度 を
一 定に固定する こと

によ っ て , 引き込 み蘭域の面積が約 3 倍に拡大 して い る .

8 .4 歩行実験

8 .4 . 1 受動歩行機

本節で は
, 受動歩行の 安定性が向上で きる こ とを歩行実験で検証す る . F ig .8 . 4 に本研究で新た

に独自開発 した膝ありタイ プの受動歩行機 を示す. 本歩行機の 特徴は以下のような る.
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F ig . 8 .5 A p h o t o g r a p hi c pl a y b a ck

(1) 膝部をポイ ン トとし H 断面脚で の意匠統
一

( 2) 中空腰軸で外脚 ( 大腿部) 同期とね じり剛性の確保

(3) 面結合による容易に換装可能な足部

(4) 最小限の 部品構成で剛性 ･ 精度向上

歩行機の脚長は
, 実験ス ペ ー

ス の確保 と実験が容易となるよう に, 人間の約 1/ 2 の長さと した ･

全高は 0 . 42[ m】, 全幅は 0 .15[ m] , 全質量は 1 .5【k gj で ある ･ 8 .2 .3 項で述 べ た安定化手法に基づき,

着地時の股角度が常に
一

定となるように, 簡単か つ 効果的とい う理由から受動歩行機にス ト ッ パ
ー

を取り付けた . なお, ス ト ッ/ ト の質量 (0 .0 3[kg]) は, 歩行機の質量に対 して 十分小さい ･ F ig ･8 ･5

にス ト ッ パ
ー を付けた歩行機における歩行の様子 を連続写真により示す . 固からわかるように , ス

トッ パ ー

の働きによ っ て着地時 の股角度がほぼ
一

定とな っ て い る (F ig 息5 中の 6 および1 2 参照) .
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Fig . 8 . 7 W alki n g o n t r e a d mi 11

8 . 4 .
2 検証実験

ス ロ
ー プ角度 7 は 5【d e g】に設定した ･ ス ロ

ー プの 全長は 1 ･引m】となり, 本実験 の環境で は最大

8 歩 の連続歩行が可能となる . なお, 着地時の股角度が 一 定 となる ときの歩幅は20t c mJ となる ･ 本

研究で は, 適切な初期状態 を試行錯誤的 に探索し, そ の初期状態は実験者がで きる限り毎回同じ

にな るように設定 した ( ばら つ きを含む) . なお, 歩行実験 は約4 50 回行 っ た .

F ig .8 .6 ( a) および (b) に, ノ
ー

マ ル な歩行機
2

およびス ト ッ パ
ー を付けた歩行機の実験結果

を示す. 横軸は歩数 , 縦軸はその 歩数 の割合を示す . 図か らわか るように, ノ
ー マ ルな歩行機で

は 4 歩以上の連続歩行が困難となる (F ig 息6 ( a) 参照) .

一

方, ス ト ッ / ㌣
一 を付けた歩行機で は

最大歩数8 歩での 連続歩行が約 叫%] の成功率で達成した (Fig ･ M ( b) 参照) ･ それ以外の 歩数

でlも 達脚の振り抜き動作等がうまく いかず, 遊脚が前方 に着地 で きなか っ た.

8 . 4 .亭 長連続歩行

前項で は, 成功率の観点から安定化手法の有効性を示したが, 本項ではどれくら い長く掛ナるの

か試み た3
. そ こ で ,

F ig .8 .7 に示すように , トレ ッ ドミ ル上 にて 歩行実験 を行う こ とに した ･
ベ

ル トの幅および長さ は, それぞれ 0 . 4[ m】および 0 .8【ml となる ･ なお, ベル ト速度が常に
一

定で あ

る とすると , トレ ッ ドミル上 の歩行は
,

基本的にス ロ ー プで の 歩行と同じになる .

2
外脚 ( 脛 部) を同期 させ る ため に

,
歩行時 に 内脚 と接触 しな い よ う な形 で , 連結フ レ ー

ム を取り付けた･

3
歩行機の サイズ に よ らな い と い う点で

, 距離で はな く歩数に注 目 して い る .
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連続歩行記録 として , 4
,
01 0 歩の 歩行 ( 約35 分の歩行時間)

4 を達成した. M c G e e r およびそれ

以降の受動歩行の研究で , これだけの歩数を実現 した例は報告されて いない .

8 . 5 結言

本章で は, 平衡点が大域的漸近安定となる数学的条件を導いた . そして , 任意の 状態に おける

ヤ コ ピ行列の構造から, 平衡点の 安定化原理を理論的に導いた . こ の 安定化原理は, 単に平衡点

を安定化するだけで はなく, 平衡点を生成させる ことがで きる . 具体的には, 着地時の 腰角度を

常に
一

定とする非常に簡単なもの とな っ て おり, また 一

定とす る股角度を変更する ことに よ っ て ,

平衡点をある程度任意に生成させ る ことがで きる .

まず, 歩行シミ ュ レ
ー

シ ョ ンにより, 受動歩行の 引き込み嶺域を大幅に拡大で きる ことを示 した .

さらに, 着地時の股角度を 一

定とする機能を歩行機に付与するだけで 歩行の成功率を大幅に高め,

連続歩行記録と して 4
,
01 0 歩の歩行 ( 約35 分の 歩行時間) を達成した . 以上の ことから, 受動歩

行の ロ バス ト性が格段に向上さ れ より実用的な歩行機の 開発に寄与すると ころ大だ と考える .

4
歩数 は ビデオ 映像か らカウ ン ト した. た だし

, テ ー プは 2 本 (1 本 日 : 3 ,
4 3 9 ≡軋 2 本 日 : 5 7 1 歩) に分か れ て し

まっ た た め
, 実際に歩い た 歩数は これ 以上 とな る.
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第 9 章

結論

本研究で は, 受動歩行の原理として , 平衡点の 生成メカ ニズムお よび安定メカ ニズム の解明を

行い
,

工 学的応用 と して , 安定メカ ニズム を規範とした平衡点生成と局所安定化,

■さらに大域的

安定化を行 っ た. 以下に本論文の研究成果をまとめて示す.

第 2 章で は, まず, 着地直後の状態遷移を表わ した差分方程式を導出した . この差分方程式か

ら, 平衡点で はエ ネルギ ー バ ラ ンス 状態となる ことを理論的に示した . 次に, 脚の切換え現象に

ょっ て , 平衡点を含むすべ て の着地直後の状態は 一

定め状態に拘束さ れ 連続的な状態遷移は, 脚

のもつ ダイナミクス によ っ て
一

定に拘束され る ことを示 した. 最終的に , 受動歩行における平衡

点は,
エ ネルギ ー バ ランス , 脚の切換え現象および脚の振り運動の 三 つ の 力学的構造が絡む中で

生成される こ とを明らかにした.

第3 章で は, 受動歩行機を模擬した簡単な実験機を用い て,

一

般的な脚切換えモデルを定性的 ･

定量的に評価した . その結果 , 定性的には合っ て い るが, 定量的には問題がある ことを示 した. 力

学的考察に基づいて脚切換え現象を定式化し, より厳密な脚切換えモ デル を導出した . 損失係数

に関して 高い近似度をもち, 修正モ デルは定量的にも妥当なモ デルと言える . 損失係数はエネル

ギ ー

バ ラ ンス に影響し,

■そ の結果, 平衡点はより着地時の股角度が小さい状態で 固定される こと

がわか っ た.

第4 章で は, エ ネルギ ー 的な観点から安定性が変わる分岐前後の 平衡点近傍の ダイナミクス を

比較検討 し, 平衡点の 安定性 ･ 収束性の メカ ニ ズム の特徴を明らか に した . 歩行が収束して いる

ことを意味す る供給率の 負の嶺域は, 平衡点に接する形で 二 つ存在する . 分岐前では, ∴各ステ ッ

プの状態は, こ の 二 つ の嶺域を交互 に移り, 直線的に安定平衡点に向かい収束する . また, その

収束性は, 状態の遷移する勾配と供給率の負の等高線と の なす角度に依存す る . 分岐後は, 正 の

額域内を平衡点近傍から徐々 に離れて行く. ちょ うど安定平衡点の場合の 逆となる . 平衡点の安

定性 ･ 収束性は, 状態遷移の勾配 を決定して い る力学的メカ ニズム が重要な役割を果 して い る こ
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とを示 した .

第 5 章で は, 状態 の差分方程式を導くために運動方程式を線形化した . まず, 線形化した場合

におじ1 て も, 引き込み現象お よび分岐現象が生じる こ とを確認 し, 線形化モ デルに よる解析の 妥

当性を示 した. 状態差分方程式から平衡点の 連立方程式を導き, 平衡点を可視化した . 差分方程

式には二 つ の項があり,

一

つ の項は常に発散する特性をもち, もう 一

つ の 項は発散を抑制する特

性をもつ こ とを明らか にした .

第6 章で は, 状態変数 (着地直後の状態) を陽に求める こ とは避けて変数として取り扱い, 平衡

点におけるヤコ ピ行列 の 固有値を解析的に導い た. その結果, 受動歩行の安定メカ ニズムが, ( 1)

受動歩行の平衡点は, エ ネルギ
ー

バ ランス , 脚の 切換え現象および脚の振り運動に より生成され

る , ( 2) 平衡点の 安定条件式 ( 安定嶺域) は, 平衡点によ っ て
一 意に決まる, (3) 平衡点の 安定性

は, 脚の振り運動 ( 着地時の 股角度) が, 安定条件式を満足し得る ものか によ っ て決まる , とい

う力学的な構造で表現で きる こ とを明らかに した . さ らに , 脚の ダイナミクス には平衡点を安定

化させ る力学的特性が本質的に備わ っ て い る こ とを明らかに した.

第 7 章で は, まず, 平衡点の力学的構造に基づいた平衡点の生成法を提案した . この平衡点の

生成法は, 1 歩区間ごとに
一

定トルクを入力するだけの簡単なもの とな っ ており, 平地あるいは上

り掛こおいて 受動歩行ク ラス の平衡点を生成させ る ことがで きる . 次に, 脚の 振り運動の ダイナ

ミクス に基づい た平衡点の 局所安定化法を提案 した . こ の 安定化法に よ っ て , 着地時の股角度の

変化を安定嶺域内の適切な位置に配置する こ とがで き, さ らに平衡点の離散的な安定性を最も高

くする ことがで きる .

F
＼

｢

第8 章で は, 任意の 状態 にお けるヤコ ピ行列の構造から, 平衡点の安定化原理を理論的に導き,

平衡点生成の原理 をも包含する ことを明らか にした . この安定化原理は, 単に平衡点を安定化す

るだけで はなく, 平衡点を生成させ る こ とができる . こ の原理 に基づいて , 受動歩行機に簡単な

改良を施した. こ の結果, 歩行の安定性の大幅な改善を成し得た. さ らに , 連続歩行記録 として ,

4
,
0 1 0 歩の定常歩行 ( 約3 5 分の歩行時間) を達成した ･

以上 , 本論文で は, 受動歩行の力学的原理 とその 工 学的応用 に つ いて述 べ た . 今後は, 脚の ダ

イナミクスの もつ 力学的メカ ニズム に つ いて検討 し, 歩行現象の 力学的な理論的体系化を目指 し

たい と考えて いる .
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