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学術 ・技術論文

受動歩行の安定 メカニズムを規範 と した

平衡点生成と局所安定化

池 俣 吉 人*佐 野 明 人*藤 本 英 雄*

Generation and Local Stabilization of Fixed Point 

based on a Stability Mechanism of Passive Walking

Yoshito Ikenata*, Akihito Sano* and Hideo Fujiroto*

 A passive walker with knees can walk down shallow slope in a natural gait and can exhibit a stable limit cycle only 

by interaction between the nonlinear dynamic system and the environment. Though the passive walker is simple, 

it is a sort of hybrid system which combines the continuous dynamics of leg-swing motion and the discrete event of 

leg-exchange. This study aims to construct the general design framework of realizing the natural and efficient walking 

on level ground and uphill. In this paper, we focus on the stability mechanism of fixed point in passive walking. At 

first, a generation method of fixed point based on its physical structure, which is formed by an energy balance, a 

leg-exchange phenomenon, and a leg-swing motion, is proposed. Secondly, for the purpose of highest local stability 

of the fixed point, a dynamics-based control method utilizing the fixed point's stability mechanism is proposed. The 

validity of the proposed methods is confirmed by the simulation of finite time settling in the level-walking.

Key Words: Passive Walking, Fixed Point, Local Stability, Dynamics-Based Control, Finite Time Settling

1.は じ め に

歩 行 は,脚 の振 り運 動(連 続 ダイナ ミクス)お よび脚の切 り

換 え現 象(離 散事 象)が 融 合 した もので ある.す なわち,歩 行 と

は一 種の ハ イブ リッ ドシステ ムが生 み出 す現 象 と言 える.こ の

こ とか ら,平 衡点 の生 成 な らびにそ の安定 性 はハ イブ リ ッ ドシ

ス テムの 観点 か ら議 論 す る必 要 があ る.受 動歩 行 で は,安 定 し

た リ ミッ トサ イ クル(閉 軌道)が 存 在す る こ とが示 され てお り,

状 態が リ ミッ トサ イクル上 を遷移 す る限 り,歩 行 は安定 となる.

McGeer[1]は,受 動 歩行 シ ステ ム を離散 的 な状 態 遷 移 に注

目 して差 分方 程式 で表 し,そ の差 分 方程式 か ら導 かれ るヤ コ ビ

行列 の固 有値 か ら受 動 歩行 の平衡 点(リ ミッ トサ イ クルの一 断

面の点)が 安 定で ある こ とを明確 に した.McGeerの 研 究以 降,

Goswamiら[2][3],Colemanら[4],Garciaら[5][6]を 中心 と

して受 動 歩 行 の詳 細 な安 定性 解 析 が 行 わ れ た.こ れ ら解 析 に

お いて,特 に注 目すべ き点 は,Colemanら[7]に よるRimles s

spoked wheelの 安 定 性解 析 におい て導 か れ たヤ コ ビ行列 を基

に,Garciaら[5]が ヤ コビ行列 の固有 値 の解析 的 な近似 式 を導

い た点 で あ る.し か しなが ら,こ の解 析 的な近 似式 あ るい は式

導 出の過 程 か ら平 衡 点 の安 定 メ カニ ズ ム を知 る こ とは難 しい.

これ まで は,ヤ コ ビ行列 か ら制御 理論 的 な発想 に基 づ いた歩 行

制御 の有効 性が 検証 され るに と どまって いた[8卜[10].

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(Downhill)

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(Level ground)お よび上 り坂(Uphill)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 ネルギー 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[3][10].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,Short period

gaitと 呼 ばれ る歩容 にお け る不安 定平 衡点 の 存在[5]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 るこ とが 報告 され てい る[2].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.

筆 者 らは,前 報[11]で 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 ビ行列 の 固有値 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

論文 で は,こ れ らを発 展 させ て工学 的応 用 と して,平 地お よ び
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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[12].2章

では,膝 ロ ック を含 む脚 の振 り運動 お よび脚 の切 換 え現象 をモ

デル化す る.3章 では,平 衡点 の力学 的構造 に着 目 して,平 地 お

よび上 り坂 に も対 応 した平衡 点 の生成 法 を提 案す る.4章 で は,

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 案す る.5章 で は,有 限整 定 を実現 すべ く,本 提 案手 法 を

適 用 し,そ の有効 性 を数値 シ ミュ レー シ ョンに よ り検 証す る.

2.モ デ ル イヒ

2.1脚 の振 り運 動

本研 究 で は,Fig.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,

m=m1+m2,a={m1(12+a1)+m2a2}/(m+m2),

I =(m2(12-b2-a)2+m1(l2+a1-a)2と した.こ の3リ ン

クモ デ ルは,支 持 脚 の膝 は まっす 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 まっす 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.

解析 を簡単化 す るため に,腰 の質量Mが 脚 の質量m,m1お

よびm2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 うえで 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.な お,各 関節 には粘性 摩擦 は ない もの と仮定 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.

2.1.13リ ン クモ デル(with Knees)の 運動 方程 式

〓(1)

Fig.1 Biped model with knees

た だ し,〓

ここで,θK(=[α.φ1,φ2]T)は 脚 の 角度 ベ ク トル を表 し,g

は重 力加 速度 を表 す.ま た,p=m2/m1で あ る.

2.1.2膝 ロ ック

遊 脚が まっす ぐな状態(φ1=φ2=φ)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 θ+,φ+は,次 式 の よ うに

導 かれ る.

〓(2)

〓(3)

こ こ で,一 は ロ ッ ク 直 前 の状 態,+は ロ ッ ク直 後 の 状 態 を 表 す.

2.1.32リ ン ク モ デ ル(Compass-type)の 運 動 方 程 式

〓(4)

た だ し,〓

こ こで,θc(=[θ,φ]T)は 膝 ロ ッ ク後 の 脚 の 角 度 ベ ク トル を 表

し,1=1/m1で あ る.
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2.2脚 の切 り換 え現 象

脚 の切 り換 え現 象に関 しては,遊 脚 先端 と床面 との衝突 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[13].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.

〓(5)

た だ し,〓

ここで,一 は着 地直前 の状態,+は 着地 直後の状態 を表す.ま た,

α は着 地時 の股角 度 を示 し,0<α<π/2と す る.式(5)か ら

着 地直 後 の角速 度ベ ク トル は,θ+c=(Q+(α))-1Q(α)θ-cと

なる.な お,脚 切 り換 え後 の遊脚 膝は ロ ックが 解除 され てい る.

3.受 動歩行クラスの平衡点

3.1平 衡点 の 力学的構 造

歩行 は周期 的 な軌道 を形成 す る.閉 じた軌 道(リ ミッ トサ イ

クル)と な る場 合,κ 歩 目にお ける着地直 後の状態 αk,θ+k,φ+k

は一定 に固定 され る(Fixed point).本 節 では,平 衡 点が 生成

される力学 的な構造 につ いて述べ る.た だ し,1歩 区間 を着 地 直

後 か ら次 の着 地直 後 まで と し,1歩 行周期 の平 衡点 を取 り扱 う.

また,ん 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.

〓(6)

M》mか ら,mお よびu2,鞠 を含 む項 は,そ れぞ れ

Mお よびu1を 含 む項 に対 して無 視で きる.こ の とき,エ ネルギ ー

保 存則 お よび脚切 り換 え式(5)か ら,次 に示 す よ うな θ+2k+1に

つ いて の差 分方程 式 が得 られ る.

〓(7)

こ こ で,ek+1=COSαak+1と な る.本 研 究 で は,ek+1(0

<ek+1<1)を 損 失 係 数 と呼 ぶ こ と にす る.ま た,e2k+1,は 床 面 と

の 衝 突 に お け る エ ネ ル ギ ー 残 存 率 とな る.

平 衡 点 で は,αk+1=αk,θ+k+1=θ+kが 成 り立 つ.こ の と き・

差 分 方 程 式(7)か ら支 持 脚 の 角 速 度 θ+kは,

〓(8)

とな る.ま た,式(8)は 次 式 の よ う に 変 形 で き る.

〓(9)

式(9)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(8)は,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 り換 えの行 列(5)を 展 開 して,θ-kを 消去 して整

理す る と次 式 が導 かれ る.

〓(10)

た だ し,〓

式(10)か ら分 か るよ うに,状 態量 はk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 り換 え現 象 に よっ

て,着 地直 後 の状 態 は式(10)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 φ+kは,式(8),

(10)か ら次の ように導 かれ る.

〓(11)

式(8),(11)か ら,平 衡 点 の状 態 は,αk,θ+k(α の お よび

φ+k(αk)の 形式 で 表す こ とが で きる.し たが って,αk+1=αk

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 αk+1=α κの状態 が決 まる.以 上 の こ とか ら,平 衡

点 は,エ ネルギー バ ラ ンス,脚 の切 り換 え現 象 お よび脚 の振 り

運 動 に よって決 まる こ とにな る.

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(8),脚 切 り換 え式(10)

お よび脚 の振 り運動 に関 す る式(1)～(4)を 線 形 化す る と,以

下の ように なる.

〓(12)

〓(13)

お よび

〓(14)

た だ し,
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(15)

た だ し,〓

式(14),(15)に お い て,重 力 項 以 外 の 詳 細 は 省 く.ま た,膝

ロ ッ ク の 式 は,式(2),(3)と 同 じに な る.

入 力 トル クベ ク トルThお よ びτcを そ れ ぞ れ

〓(16)

〓(17)

に設定 す る†.な だ し,γ'は 定 数で あ る.こ の と き,平 衡 点 を

決 め る 関係 式 は,下 り坂(γ>0),平 地(γ=O)お よび上

り坂(γ<0)す べ て に対応 し,ス ロー プ角 度γ にお け る受

動 歩行 の場合 と同 じ式 となる.す な わち,式(16),(17)で 表

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

(〓)は,そ の平衡点 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
,γ=0[rad]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,1=0.7[nl],11=12=

0.35[m],α=b=0.35[m],α1=b,=α2=b2=0.175[m]

お よびp=0.4と した.ま ず,yを0.073[rad]に 設定 す る.式

(16),(17)か らτK=[O.50078,-0.275429,-0.125195]T,

τc=[0.50078,-275429]T[N・m/kg]と な る.最 終 的 に,

平 衡 点(Long period gait)の 状 態 量 αf=0.73750[rad],

 θ +
f=1.35140[rad/s]を 得 る††.な お,平 衡 点 の導 出過程 の 詳

細 につ いて は,文 献[12]を 参照 された い.

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[14]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[15]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[14][16]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,4章 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(Gait)

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.

4.ダ イナ ミクスに基づいた局所安定化法

4.1平 衡点 の安 定 メカニ ズム

本 節 で は,平 衡 点 の安定 メカ ニズ ム につ いて述 べ る.3.1節

で述 べ た ように,φ 走 はakお よびθ+kの 従 属変 数 とな るこ とか

ら,着 地 直後 の状 態 はx+k=[αk,θ+k]Tと 表す こ とが で きる.

こ こで,x+kとx+k1の 間に は,次 の関係 が 成 り立 つ

〓(18)

さ らに,式(18)に つ いて平 衡点 の状 態x+f近 傍 で線 形 近似 し

て整理 す る と次 式 を得 る.

〓(19)

ただ し,△x+kは 摂動項 で あ る.ま た,差 分方程 式(7)か ら次

式 が得 られ る.

〓(20)

〓(21)

式(20),(21)か ら,式(19)の 平 衡 点x+fに お け る ヤ コ ビ行

列Jfは,次 式 の よ う に 表 され る.な お,係 数af,bfお よ び

Cfは,付 録Aを 参 照 さ れ た い.

〓(22)

平 衡 点 にお けるヤ コビ行列Jf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(22)か

らJfの 固有値 を求 め る と,次 式 の よ うにな る.

〓(23)

た だ し,

〓(24)

〓(25)

式(23)か ら固有値 が〓<1と なる安 定 条件 式 を導 くと次

の よ うにな る.

〓(26)

†当該 モ デ ル で は,τKお よ びτcの 対 応 す る 腰 関 節 トル ク7一器 は 等 価

とな る.

††ス ロ ー プ 角 度'Y=0 .073[rad]に お け る 受 動 歩 行 の 平 衡 点 は,αf=

0. 73333[rad],θ+f=1.34860[rad/s]と な る
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Fig.2 Relationship between stability region and fixed point Fig.3 Loci of eigenvalues of J .f

〓(27)

〓(28)

式(26)～(28)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(〓)fお よび〓 は,

そ れぞれ平衡 点 にお ける着地 直後の股 角度akお よび支持 脚の角

速度θ+の 微 小 変化が,次 の着地時 の股角 度 αk+1に 及 ぼす影響

の 変化 を示 して い る.(〓)ifお よび(〓)

が安 定条 件式 を満 たす と き,平 衡点 は安 定 となる.

3.2節 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(26)～(28)か ら導 き,Fig.2に ハ ッチ ング

で 示 した.た だ し,横 軸 は〓,縦 軸 は〓

で あ る.安 定 条 件 式 中 の 係 数 は,af=0.002[1/s],bf=

-0. 8156[l/s]お よびCf=0.5478と な る.さ らに,平 衡 点 にお

け る(〓)f,(〓)fを 数値(偏)微 分 法か ら

求 めて△ 印 で併記 した.△ 印が 安定 領域 内 に含 まれ る場 合,平

衡点 は安 定 となる.図 か ら分か る よ うに,平 衡点 は安 定領域 内

にあ り安 定 となる.

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 ドバ ック

制御 が提 案 されて いる[17].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 を安定化 で きる メ リッ トが あ る.

本節 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.な お,本 論文 で はモ デル化誤 差 が ない場 合 に

つ いて議 論す るが,実 システ ムへ の 適用 を考 えた場 合,性 能低

下 を回避 す る うえで,よ り精度 の高 いモ デ ルに よ り平衡 点 を導

出す る必 要が あ る[18].

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(〓)fお よび(〓)fを 安定 領域 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 定領 域 は固定 して考 える.

まず,(〓)fお よび(〓)fは,次 式 の よ

うに表 され る.

〓(29)

式(29)か ら(〓)ifお よび(〓)を 変 える

にはαk-αfお よびθ+kθ+fに 対す る αk+1の 値 を変 えれば

よい.こ こで,腰 トル クτ2kを 入力 す る ことに よって着 地す る

股 角度 αk+1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.

〓(30)

ここで,Kα お よびKθ は係数 であ り,τ2fは 平衡 点 にお ける ト

ル ク(定 常 トル ク)で あ る.Kα お よびKθ の設定 によって,そ

れぞ れ(〓)fお よび(〓)f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.Fig.3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[19].ス ロー プ角度 に相 当 す

るγ'が 大 き くな る と,最 終 的に二 つの固有値 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 超 え,平 衡点 は漸 近安定(沈 点)か ら不

安 定(鞍 点)と なる[201.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[21].式(23)か ら分 か る ように,

Af=0お よびDf=0の と きmaxl〓=0と な る.し た

が って,(〓)f,(〓)fの 配置 は,式(24),

(25)か ら,次 の よ うに一 意 に決 まる.

〓(31)
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〓(32)

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.

Step1ス ロー プ角 度 に相 当す るγ'を 決 め る.

Step2ト ル クベ ク トルτkお よびτCを 式(16),(17)か

ら計 算す る.

Step3エ ネルギーバ ラ ンス式(8),脚 切 り換 え式(10)お

よび脚 の振 り運動 に関す る式(1)～(4)か ら,平 衡点 の

状態量 αfお よびθナを求める.

Step4係 数 αf,bfお よ びcfを 式(A.1),(A.2)お よ び

(A.3)か ら計 算 す る.

Step5(∂ ακ+1/∂ ακ)ifお よ び(∂ ακ+1/∂ θ+1)fを 式(31),

(32)か ら計 算 す る.

Step6安 定 化 制 御 則(30)の 係 数Kα お よ びKθ をStep

5で 求 め た 数 値 とな る よ う に 設 定 す る.

式(30)の 制 御 則 は,suzukiら[22]に よっ て カオス 制御 の

OGY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.

5.シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

本 章 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.3.2節 で生 成 した受 動歩行 クラ スの平衡 点 で は,

〓が0.83と なっ てい る.そ こで,〓 とな

る ように,式(31),(32)か ら(〓)f=-0.54861,

(〓)f=0.36845[s]の 位置 に再配置 す る(Fig.2の ○

印).こ の と き,係 数1(α お よびKθ 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,Kα=

-1.7582[N・m/kg・rad]お よびKθ=1.4508[N・m/kg・(rad/s)]

とな った.

Fig.4は,平 衡点 近傍 にお け るαk,θ+k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.Fig.4(a),(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.4(a)の よ うな特 性(Normal)は,本 来の脚 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,Fig.4(b)は,安 定化 制御

則(30)に 従 って,そ の ダイナ ミクスを適 切 に改 造(Modified)

した形 となって い る[23].

歩行 シ ミュ レー シ ョンの結 果 をFig.5に 示 す.た だ し,初

期 状 態 を α=0.73[rad],θ+=1.35[rad/s]に 設 定 した.

Fig.5(a)は 着 地 時 の股 角 度 αkの ス テ ップ ご との変 化 を示 し

てお り,Fig.5(b)は 着地直 後の 支持脚 の角 速度θ+kの 変化 を示

して お り,さ ら にFig.5(c)は 腰 トル クτ2kの 変化 を示 して い

る.各 図 にお いて,○ 印が安 定化制御 を行 った場 合(Finite time

 settling),△ 印が行 わなか った場 合(Normal)の 結果 を示 して

Fig.41nter-leg angle constrained by leg-swing motion

い る.Fig.5(a),(b)か ら分 かる よ うに,局 所安 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,

Fig.5(c)か ら分 か るよ うに,安 定化制 御 を行 う と式(30)に よ

る腰 トル クτ2kが 入力 され,最 終 的には定常 トル クτ2fと なる.

Fig.6に 定常 歩行 にお け る歩行 の様 子 をス テ ィック線 図 で示

す.0.7[m]の 脚 長 に対 して約0.5[m]の 歩 幅 とな って いる.図

か ら分か る よ うに,遊 脚 膝 はい った ん25[deg]ほ ど屈 曲 してか

ら伸 展 し,比 較的伸 びた状 態で 支持 脚 を振 り抜 く.そ の後,膝

が ロ ック して か らス トライ ドが伸 びて床面 に着 地す る.

以 上 の ことか ら,本 研 究 で提案 した平衡 点 の生成 法 と局所安

定 化 法の 有効性 が 実証 された.本 論 文 で は,Long period gait

の安定 平衡点 を取 り上 げたが,Short period gaitお よび分岐 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 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 を拡大

す る ことに繋 が らない ことに注意 された い.

6.結 論

本 論文 で は,ま ず,エ ネルギ ーバ ラ ンス,脚 の切 り換 え現 象

お よび脚 の振 り運動 か らなる受動 歩行 の平 衡点 の力 学 的構造 か

ら,平 地 あ るい は上 り坂 にお 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.
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Fig.5 Simulation results of finite time settling(level ground)

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.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(〓)f,(〓)fを 安

定 領域 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 大値 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.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.今 後 は,大 域 的安 定化 に基 づ く連 続 歩行 を実機 実

験 に よって行 う開発段 階 に進 む.
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付録A.平 衡点の状態x+fに おけるヤコビ行列の係数

各係数は以下のようになる.

〓(A.1)

〓(A.2)

〓(A.3)

〓(A.4)

ま た,ef=COSαfで あ り,損 失 係 数 を表 す.
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