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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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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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