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学術 ・技術論文

平衡点の大域的安定化原理 に基づ くロバス トな受動歩行

池 俣 吉 人*佐 野 明 人*藤 本 英 雄*

Robust Passive Walking Based on a Global Stabilization Principle of Fixed Point

Yoshito Ikemata*, Akihito Sano* and Hideo Fujimoto*

A passive walker can walk down shallow slope. This gait, which results from the interaction between the nonlinear 

dynamic system and the environment, is really a physical phenomenon in itself. Though the passive walking is energy 

efficient and has natural gait like human being, it is fragile. It is extremely difficult for a walker with knees to walk 

for several steps and achieve high success rate in the real world. The passive walker is a sort of hybrid system and 

can exhibit a stable limit cycle. Therefore, a global stability around the fixed point is essential for achieving robust 

walking. We focus on the stability mechanism of fixed point. In this paper, first, a global stabilization principle is 

mathematically established. Based on this principle, a simple mechanism making the inter-leg angle at heel-strike 

constant was adopted in the developed walker. Finally, the improvement of robustness is confirmed by a dynamical 

walking experiment.
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1.は じ め に

現 在 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.そ の歩 行制御 の要 にな ってい るのが,ZMP(Zero Moment

 Point)で あ る[1][2].ZMP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,ZMPを 支持 多角形 内 の安 定領

域 に設定 し,転 倒 しない よ うに 「歩 かせ る」 こ とがで きる.最

近 で は,ヒ トに近 い歩 容が 提案 されて いる[3].

一方
,受 動 歩行 は,あ らか じめ決 め られ た脚軌 道 を取 る こと

な く,歩 行機 の もつ ダイ ナ ミクス と環境 との相互 作用 のみ によっ

て歩 容 を生成 す る[4].特 に,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.す な わち,あ る状 態

か ら定常 歩行 に収 束す る一 種 の引 き込 み現象 が見 られる.こ こ

で注 目すべ き点 は,力 学 的原理 に よ り本 質 的 に 「歩 ける」 こ と

であ る 同.ま た,受 動歩 行 は 自然 でエ ネル ギー効率 が高 い こ と

で知 られ[6],ヒ トの歩 行 に近 い と も言 われ てい る[7].

ZMP規 範 の制 御 方式 で極 め て ロバ ス トな動 歩行 が実 際 の ロ

ボ ッ トで実 現 され てい る中,や は り受動 歩行 機 に よる ロバ ス ト

な動歩行 の 実現 が不 可欠 と言 え る.し か し,受 動 歩行 は力 学現

象(物 理現 象)そ の もので あ り,膝 あ りタイ プの受動 歩行 機 は

数 歩程 度 の歩行 で も低 い確 率 で しか実 現 で きず,そ の ロバ ス ト

性 の 低 さが 大 きな問題 となって い る.そ の 中で,Collinsら は

様 々な工夫 をこ ら した歩 行機 によ り比 較的安 定 した受 動歩 行 を

実 現 した[8].ま た,平 地 にお ける三次元 動歩 行 を成功 させ た点

は先駆 的 であ る.し か し,以 下 に示す 平衡 点の安 定化 原理 を考

慮 した もので は ない.

歩行 の原理 を考 える上 で重要 なのは 「平 衡点」であ る.平 衡 点

とは,リ ミッ トサ イ クルの 一断面 の 点で あ り,着 地 直後 の状態

とい っ た離 散 的 な状 態 であ るが,こ の平衡 点の安 定性 を見 るだ

けで歩 行全体 の安定性 が示 せ る.筆 者 らは,ま ず,第1報[9]で

平 衡点 の 力学 的構造 な らびに安定 メカニ ズム を明 らか に し,安

定条件 式 を導出 した.次 に,第2報[10]で 平衡 点 の生成 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 した.こ

れ まで,平 衡 点 を安定 化 す る様 々な制 御手 法[11]～[13]が 提 案

され てい るが,そ の多 くが制 御理 論 的 な発想 に基づ い た もの で

あ るの に対 して,第2報 で提案 した制御則 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 る.し か

し,こ れ らの 局所 的 な安 定化 制御 は,必 ず し も大域 的 な安 定性

の向 上 には繋 が らない[14】.

受動 歩行 の ロバ ス ト性 を高 め るた め には,や は り平衡 点の 大

域的 な安 定化 が不可 欠 であ る.第1報 で一定 の股角 度 にな る よ

うに前 方 に倒 れ るだ けで大域 的安 定性 が保 証 され る こ とを指摘

した.し か しこの段 階で は,数 学的証 明が不十 分で あ り,ま た実

機 開発 へ の応用 な らびに実験 的検 証 に は至 ってい なか った.そ

こで,本 論文 で は,平 衡点 の大域 的安 定化 原理 を数 学的 に よ り

明確 に示 した上で,そ の原理 に基 づ いて受 動歩 行 の ロバ ス ト性

を向上 させ るこ とを 目的 とす る[15].2章 では,受 動歩行 の着 地
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直 後の状 態 を取 り扱 うため に,足 部 を有 す る2リ ンクモ デル に

対 して,簡 単化 され た脚切 り換 えに関す る式 の導 出 を行 う.3章

で は,受 動歩 行 シス テム の差分 方程 式 を導 出 す る.そ して,着

地 時の股 角度 が一 定 にな って いれ ば平衡点 が 唯一存 在す るこ と

を示 し,さ らに平 衡点 が大域 的漸近 安定 とな る ことを証明 す る.

4章 で は,そ の安 定化 原理 に着 眼 を得 て新 た に開発 した受 動 歩

行機 につ い て説明 す る.そ して,実 機 に よる動 歩行 実験 につ い

て述 べ,実 現 した受動 歩行 の ロバス ト性 を示す.

2.足 部 を有 す る受 動 歩 行 モ デ ル

2.1着 地 直後 の2リ ンクモ デル

膝 あ りタイプの受動歩行 機 を用 い るのであれ ば,3リ ンクモデ

ル に対 す る安定 性 の議論 が不 可 欠の よ うに思 える.し か し,遊

脚が ほぼ真 直 ぐな状 態 で着地 す る場合,離 散 的 な状 態 と して着

地直後 の状 態 を選 ぶ こ とに よって,2リ ンクモ デル で安 定 性 を

議 論す るこ とが で きる.す な わち,あ えて複雑 な3リ ン クモ デ

ル を使 わず と も歩行 全体 の安 定性 を示せ る ことが,平 衡点 の安

定 性 を考 える メ リ ッ トであ る.ま た,歩 行 中 に接 地点 が 円弧部

分 を移 動 した として も,安 定性 の議 論 に は影 響 しない.

足部 を有す る2リ ン クモデ ル をFig.1に 示す.た だ し,脚

切 り換 え直後 を表 し,前 脚 が支持 脚 であ り,後 脚が遊 脚 であ る.

また,前 後脚 共 に同 じ物理 パ ラメー タであ る.lは 脚 長,aは く

るぶ しか ら脚 の重心 までの距 離,bは 同 じ く腰 関節 か らの 距離

であ る.Mは 腰 の質 量,mは 脚 の質量,Iは 脚 の重心 まわ り

の慣 性 モー メ ン トであ る.θ は支持 脚の角 度,φ は遊 脚の 角度,

α は着地 時 の股角 度 を表す.ま た,γ はス ロ ープ角 度,gは 重

力加 速度 を表 す.

足 部 に関 して は,曲 率半 径 を ρ,円 弧 中心 とく るぶ しとを結

ぶ直 線 と脚 との なす 角度 を δ とす る.ま た,円 弧 中心 と腰 関節

とを結 ぶ直線 の 長 さ をd,そ の 直線 と脚 との なす角度 を ζ,同

じく脚の重 心 とを結 ぶ直線 の長 さをd',そ の直線 と脚 との なす

角度 を ζ'と す る.な お,d,d'お よび ζ,ζ'は 従属 変 数 であ

Fig.1 2-link model with feet just after heel-strike

り,ρ,δ 等 に よ り決 まる(付 録A参 照).

2.2脚 の切 り換 え式

脚 の切 り換 え現 象 に関 しては,遊 脚足 部 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†.ま た,解 析 を簡単化 す るた め に,腰 の質量M

が 脚 の質 量mに 比 べ て十 分 に大 きい もの とす る(M》m).

なお,モ デル化誤 差 の影響 は今 後 の課題 と した い.

着 地前 後 にお いて遊 脚(脚 切 り換 え後 は支 持脚)接 地点 まわ

りの全 角運動 量 な らび に腰 関節 まわ りの支持 脚 の角運動 量 が保

存 され る[16].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.

〓た だ し,

〓ここで,θ(=[θ,φ]T)は 脚 の角度 ベ ク トル を表 し,-は 着地直

前 の状 態,+は 着 地直 後 の状態 を表 す.式(1)か ら着 地直後

の角速 度 ベ ク トル は,B+=(Q+(α))-1Q-(α)Q-と な り,股

角度 α を使 って書 き表 す こ とが で きる.

3.平 衡 点 の 大 域 的 な 安 定 化 原理

3.1差 分方 程式

本研 究 で は,離 散 的 な状 態 と してk歩 目にお け る着 地 直後

の状 態 ακ,θ+k,φ+kに 注 目す る.ま ず,本 節で は,着 地 時の

股 角度 が一 定 とな る と きの差 分 方程 式 を導 出す る.1歩 区 間 を

Fig.2に 示 す よ うに着地 直後 か ら次 の着 地直 後 まで とす る.k

歩 目にお ける着地直 後の状 態か ら,ん+1歩 目にお ける着地 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

Fig. 2 Geometric model of one stride

†歩行実験で も脚切 り換 えは ほぼ瞬間的 に行われ
,そ の間に接地点 は移動

しない.
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保存 則か ら次 式が 導出 され る.た だ し,着 地時 の股 角度 は一 定

(ακ+1=α κ=αc)と す る.

〓ただ し,

〓式(2)か ら着 地直前 の支持 脚 の角速度〓 は,次 式の ように

なる.

〓次 に,k+1歩 目の着地 直前の状 態か ら直後 の状 態へ と脚切 り

換 えに よって遷 移 した とす る と,式(1)か ら次式 が成 り立 つ.

〓(4)

本研究 で は,ec(0<ec<1)を 損失 係数 と呼 ぶ.式(3)お よ

び式(4)を 整 理す る こ とに よ り,次 の よ うな差 分方程 式が得 ら

れ る.

〓(5)

Fig.3に 足部 の形状 を規定す る角度 δ,半径 ρを変化 させ た場

合 の損 失係数ecを 等 高線 で示す.た だ し,αcは0.523[rad](約

30[deg])と した.点 接 地(δ=0[rad],ρ=0[mm])の 場合,

ecは0.866と な り,4.1節 に示す 受動 歩行機(δ=0.436[rad],

ρ=90[mm])の 場 合,ecは0.920と な る(Fig.3中 の○ 印).

したが って,円 弧 形状 の足 部 を有 す るほ うが,損 失 が小 さい こ

とが分 か る.

3.2平 衡点 の存 在

本節 では,着 地時の股角 度が一定 とな る とき,必 ず 一つの平衡

点 が生 成 され るこ とを示 す.差 分 方程 式(5)か ら,〓

となる支持 脚 の角速 度〓 は,次 の よ うに導か れ る.

〓また,脚 切 り換 え式(1)を 展 開 し θk-を消 去 して整 理 す る と,

遊脚 の角 速度〓 は次 の よ うになる.〓

Fig. 3 Variation of the loss coefficient ec

た だ し,

〓となる とき〓 が成立 する.す な

わち,着 地直後 の状態 は,平 衡点 と して一点 に固定 され る(Fixed

 point).

3.3平 衡点 の大 域 的安定 化

平衡 点 の大域 的 な安 定性 を議 論す る場 合,Fig.2に 示す よ う

に支持 脚が 前方 に倒 れ て遊脚 が その支持 脚 を振 り抜 き,次 の着

地直後 の状 態が 存在 す る こ とが前提 とな る.そ こで,本 研 究 で

は,θ+k>0(前 方 に倒 れ るため の必 要条件)を 満 たす範 囲の大

域 的安 定性 につい て議論 す るが,局 所 安定性 の ように平衡 点 近

傍 に限定 され る もので は ない.

本節 で は,着 地 時の股 角度 が 一定 となる と き,平 衡点 が大域

的 に漸近 安定 とな る こ とを示す.φ+kは θ+kの 従 属変 数 となる

ことか ら,状 態量 は θ+kだ け とな る.平 衡 点 にお け る支 持脚 の

角 速 度 θ+fは,式(6)で 表 さ れ る.し た が っ て,θ+2k+1-θ+f2

は次 式 の ように与 え られ る.

〓こ こで,0<αc<π/2と す る と0<e2c〈1と な り,次 式 が 成

り立 つ.〓
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式(9)か ら,〓 成 り立つ.こ こで,〓

の場 合,〓 とな る.

以上 の ことか ら,着 地時 の股角度 が一定 †になっていれ ば,唯

一の平 衡点 が存 在 し
,か つ その平 衡点 は大域 的 漸近安 定 となる

(大域 的安 定化 原理).

4.歩 行 実 験

4.1膝 あ りタイ プの受動 歩行機

Fig.4に 開発 した膝 あ りタ イプ の受 動 歩 行機 を示 す.全 長

0.42[m],全 幅0.15[m]と 比較 的小型 であ り,全 質量1.5[kg]と

なって い る.同 一 の脚 が4本 あ り,内 脚 お よび外 脚 それぞ れが

2本 ペ アで 同期 して動 く.こ の よ うな構 造 を採 る ことに よって ,

左右 バ ランスを確 保 し,か つ 内脚 ・外 脚の ダ イナ ミクスが等 し く

なる.Fig.1の 物 理パ ラメー タに関 して は,脚 長lは0.38[m],

距離aお よびbは,そ れ ぞれ0.20[m]お よび0.18[m]で ある.

また,足 部 は下腿 部 に固定 され てお り,円 弧 の 曲率 半径 ρ は

90[mm],角 度 δは0.436[rad]で あ る.

本研 究 で は,3章 で示 した大域 的安 定化 原 理 に基づ き,着 地

時の股 角度 が常 に一 定 とな る よ うにす る.こ こで,サ ーボ機構

に よ り能動 的 に実 現 す る こ と も可 能 であ るが,本 実 験 機 で は,

Fig.4に 示 す よ うに外脚 の下 腿部 に 「口の字 」の 軽量 フ レー ム

(質量0.03[kg])を 取 り付 けた.こ の外脚 フレーム によ り股角度

Fig. 4 Passive walker inspired by the global stabilization prin

- ciple

Fig. 5 Mechanism for making the inter-leg angle constant

が 一定 となる様子 をFig.5に 示 す.

内脚 が遊脚 の場 合 は,内 脚 の前面 が フ レーム に当 た り,着 地

時 の股角 度 が ほぼ一定 に拘 束 され る(Fig.5(a)参 照).外 脚 が

遊脚 の場 合 は,フ レームが 内脚(支 持脚)の 背面 に当た り,股

角度 が 同様 に拘束 され る(Fig.5(b)参 照).ま た,こ の フ レー

ムが 下腿 部 に固定 され て いる こ とか ら,外 脚 を完全 に同期 させ

る こ とが で きる.な お,内 脚 は膝 部 お よび足部 で左 右連 結 され

て いる.

下腿 部 の膝付 近 に固定 された ス トッパ ーが,衝 撃吸 収材(ソ

ルボ セ イ ン)が 貼付 された大 腿部 に衝突 し,基 本 的 に真 直 ぐな

状 態 とな る.ま た,足 裏 には0.8[mm]の シー ト状 の衝撃 吸収材

(PORON,H-48)の 上 に滑 り止 め シー ト(ノ ンス リップ シー

ト)が 重 ねて貼 り付 け てあ る.そ の他,本 機 は次 の ような特色

を もつ.

・ 中空腰軸 で外 脚 同期 とね じ り剛性 の確保

・面結 合 に よる容易 に換 装可 能 な足部

・最小 限 の部 品構成 で 剛性 ・精度 向上

・ 膝部 をポ イ ン トと しH断 面 脚 での 意匠統 一

4.2検 証実 験

本 実験 で は,ス ロープ として厚 さ15[mm]の ラ ワ ン合 板 を用

い た.着 地時 の合板 の振 動お よびた わみ を抑 制す るため に,30

×30[mm]のL字 ア ングル を裏打 ち した.全 長 は1.8[m]で 最

大8歩 の連 続歩行 が 可能 となって い る.ま た,ス ロー プ角度 を

0.087[rad](約5[deg])に 設定 した.

初期 状 態の 与 え方 を以 下 に示 す.実 験 者 が右 手で腰 部,左 手

で内 脚の足 部 を把持 し持 ち上 げ た状 態 か ら,ま ず外脚 の踵 をス

ロー プ に接 地 させ る.次 に,内 脚 の足部 を浮かせ た状 態 で一定

の速度 で前 方 に引 き寄せ る.こ の と き,右 手 は全 体 の動 きを妨

げな い よ うにサ ポ ー トす る.内 脚 が フ レーム に接触 した ら,同

時 に両 手 を離 して歩行 機 をリ リースす る.な お,で きる 限 り同

一 の初期状態 になる ように同一の実験者 が行
ってい る.ま た,外

脚 フレー ムの長 さを調 整 し,着 地時 の股角 度 が25[deg]付 近で

実験 を行 った.

Fig.6に 歩行実 験 をそ れぞれ300回 行 った際の歩 数の頻 度 を

示す.横 軸 に達 成 した歩 数,縦 軸 にその 頻度 を示 す.図 か ら分

か る よ うに,着 地 時 の股 角度 を一定 と しない(フ レーム な し)

場合 は,約65%が2歩 で転倒 してい る.一 方,股 角度 を一定 と

Fig. 6 Success rate in continuous passive walking†遊脚が真直 ぐな状態で着地するこ とから,着 地位置が一定 と等価である.
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Fig. 7 A photographic playback of two complete strides

Fig. 8 Passive walking on downhill treadmill

した(フ レーム あ り)場 合 は,最 大歩 数8歩 で の連続 歩行 を約

75%の 成功率 で達 成 した。 なお,Fig.7に 歩行 の様 子 を示 す.

4.3歩 行 記録 実験

定常 歩行 とな った場 合 は周期 運 動 とな るので,数 歩 分 の実験

を行 うこ とが 一般的 で ある,し か し,本 研究 で は,歩 行 を 自然

が織 りなす 力学 現象 と捉 えてお り,現 象そ の ものの ロバ ス ト性

の向 上が大 切 だ と考 えて い る.そ こで,Fig.8に 示す トレ ッ ド

ミル(マ ルヤ ス機械,MMX2)を 用 いて歩 行記録実 験 を行 った.

ベ ル トの 長 さお よび幅 は,そ れ ぞれ0.8お よび0.4[m]で あ る.

また,ス ロー プ角度 は0.12[rad](約7[deg])に 設定 した.な

お,ベ ル トの速度 は一 定 とす る.

着 地時 の股角 度 は,受 動歩 行の平 衡点 の もので な くて もよ く,

平衡 点 をあ る程度 任意 に設 定で きる.ま た,着 地 時の股 角度 は

移動効 率 に影響 しない(付 録B参 照).予 備 実験 におい てフ レー

ム長 を調整 し,28[deg]の 股角 度 に設 定 した.実 験 の結 果,連

続歩行記 録 と して,4,010歩 の歩 行(約35分 の歩行 時 間)†を達

成 した.な お,最 後 は転 倒 した が,歩 行機 を調 べ てみ た ところ

外脚 フ レー ムの ゆるみ が認 め られた.ま た,積 極的 な直 進安 定

化 を図 って いな いた めに,歩 行 面か ら転 落す る こ とが 多い.今

後,直 進 安定性 に関 して も何 らかの 方策 が必 要で あ る と考 えて

い る.

4.2節 お よび本 節 の実験 結 果 か ら,平 衡点 の大 域 的安 定化 原

理 に裏付 け され た着地 時 の股角 度一 定則 が,受 動歩 行 の ロバス

ト性 を飛躍 的 に向 上 させ る こ とを実 証 した.

5.結 論

本研 究 では,受 動 歩行 の ロバ ス ト性 の向 上 を 目的 と し,受 動

歩 行 の力学 的原 理 に基づ い た大域 的安定 化 手法 を提 案 し,歩 行

実 験 に よ りそ の有効 性 を実証 した.

まず,着 地時 の股 角度が 一定 に なってい れば平衡 点 が存在 し,

かつ その 平衡 点 は大 域 的漸近 安定 となる こ とを数学 的 に証 明 し

た.こ れ は,平 衡点 の大域的安 定化原理 と呼べ る もの である.次

に,着 地 時の 股角度 を 一定 にす る簡単 な機 構 を導 入 し,開 発 し

た歩 行機 によ り歩行 実験 を行 っ た。最大 歩数8歩 での連 続歩 行

を約75%の 成功率(実 験 回数300回)で 実 現 し,4,010歩(歩

行時 間約35分)の 連 続歩行 記録 を樹 立 した,以 上 の よ うに,受

動 歩行 の ロバス ト性が 飛躍 的 に向上 す る こと を歩行 実験 におい

て実 証 した.

今後,足 部の振 り抜 き問題 を含 んだ脚 の振 り運動 の力学 的解

析 を行 い,脚 が 本来 有 してい る能力 を ダイナ ミクス レベ ルで最

適 化す る[17].
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究 費 補助 金平 成19年 度 基盤 研 究(B)(課 題 番 号:19360115)
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†歩数 は ビデ オテー プか らカ ウン トした.た だ し,テ ー プが 分か れて し

まったために,実 際の歩数 はこれをわず かに上回る.
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付録A.従 属変数d,d'お よび ζ,ζ'

〓付 録B.着 地 時 の 股 角 度 と移 動 効 率

移動効 率(Specific cost of transport)を 表 す一 指標 と して

無次 元 量ct(=消 費 エ ネ ルギ ー/(重 さ × 移 動距 離))が あ り,

Fig.1の モデ ル に対 して次 の よう に定 義 され る[7] .

〓式(B.5)か ら分 かる よ うに,移 動 効率Ctは ス ロー プ角 度7の

み に よって決 ま り,着 地 時 の股角 度 α.に は関係 しない .
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