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1章　序論

1－1　はじめに

近年、生産現場における産業用ロボットの普及にはめざましいものがある。このよう

な産業用ロボットの普及にともない、原子力発電施設や海底、宇宙等、人間が作業をす

るには危険な環境、いわゆる極限環境における作業を人間に代わって行うロボット（極

限作業用ロボット）が現実的なものとして考えられるようになってきた。

産業用ロボットの場合、その作業環境が工場内の生産ラインなど固定された環境に限

定されているため、作業機能（いわゆる手の機能）のみが重視され移動機能（足の機能）

にはほとんど注意が向けられてこなかった。しかし、極限作業用ロボットの場合、産業

用ロボットとは異なり様々な場所に移動して作業する必要が生じるため、作業機能だけ

でなく移動機能についても十分な考慮がなされなければならない。現在ではロボットに

付加する移動機能についての研究も注目されるようになってきており、本論文もこのよ

うな移動機能に関する研究の一部である。

ロボットに付加する移動機能の代表的なものとしては車輪式移動と脚式移動があげら

れる。これらは各々に長所を有しているが、環境適応性という点を重視した場合、跨ぎ

動作等が行える脚式移動の方が有利であると考えられる。一口に脚式移動といっても脚

の本数により種々の形式が存在し、一般に脚数が二本の二足歩行と、四本以上の多足歩

行に分類されている。そこで、二足歩行と多足歩行の歩行性能に関する比較をTable

1－1にまとめてみた。この表で示すように、安定性及び積載重量に関しては脚数の多

い多足歩行の方が有利であると考えられ、エネルギー効率や機構の簡易性・或は歩行パ

ターンの記述性の点では脚数の少ない二足歩行が優れていると考えられる。すなわち、

二足歩行、多足歩行とも各々に長所短所があり絶対的に優れたある種の脚式移動の存在

を仮定することは現実的ではないと思われる0　このことは、自然界における脚式移動が

一つの形式に統一されているのではなく、その環境に応じて種々の脚式移動が存在して

Table1－lComparison between abipedlocomotion andamulti－leggedloconoLiononwalking

efficiency

Walking Carrying Enel、gy MechanisれSilPlicity or
StabiIity Capacity Efficiency Walk－PatternDescription

Multi－leggedLocoAOtion ○ ○

臼ipedLoconoHoll ○ ○
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いることからも類推できる。

本研究では、様々な脚式移動の中から一つの形式を選択するため、ロボットの作美環

境を原子力発電施設や工場などの屋内環境に想定した。このような環境は人間が移勤し

易いように整備されており、この点で二足歩行が有利であると考えられる。そこで、本

論文では脚式移動として二足歩行を取り上げ、その研究を行っている。

1－2　二足歩行の基本的特徴

本論にはいる前に、二足歩行の基本的特徴を力学的側面と制御的側面とから考えてみ

る。

まず力学的側面であるが、第一の特徴としては、静歩行と勤歩行という概念があげら

れる。これらは二足歩行ロボットの歩行形態を表しており、次のように定義されている。

＜静歩行＞

歩行期間中、常に静的的合を保ちながら歩行を行う歩行形態。歩行速度は非常に

遅くなる。この場合、慣性力などの動的力はいっさい無視し静的力のみを考慮して

いる。また、系の重心を歩行面に投影した点は常に支持脚足部裏面に存在している。

＜勤歩行＞

重力や慣性力を利用して歩行を行う歩行形態。人間が一般に行っている歩行であ

り、静歩行より速い歩行が可能になる。この場合、常に静的的合を保つ必要はない

が慣性力などの動的力を考慮しなければならない。

従って、力学解析を行う際、いずれの歩行形態をとるかは非常に重要な問題となる。

第二の特徴として、二足歩行による歩行運動は、遊脚を振り出すことにより歩を進め

る単脚支持相と、蹴り動作を行い重心を進行方向に送り出し支持脚切り換えの準備を行

う両脚支持相の、2つの相の繰り返しにより構成されているということがあげられる。

ここで、単脚支持相はリンク列のエンドポイントが完全に自由である開ループリンク系

でモデル化され、両脚支持相はその閑ループリンク系のエンドポイントに幾何学的拘束

条件が付加された閉ループリンク系でモデル化される。従って、両相に対する運動方程

式の導出や力学解析は各々に対して個別に行う必要がある。

更に第三の特徴としては、二足歩行ロボットの足部が床面に固定されておらず、その

自重と摩擦力によってのみ支持されていることから生じる力学的制約条件があげられる。

この制約条件は、任意の歩行バターンに対する歩行実現性を判定する隙に、非常に重要
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な役割を果たしている。

次に制御的特徴について述べていく。人

間が実際に行う歩行を考えた場合、様々な

環境の変化に適応しながら歩行を行ってい

ることがわかる（本論文では、このような

歩行を適応歩行と呼んでいる）。適応歩行

の制御アルゴリズムは階層構造をなしてい

ることがよく知られており、Fig．1－1は

それをモデル化したものである。この図に

示されているような階層構造が二足歩行の

制御的特徴であり、以下、簡単にその説明

を行う。

まずレベル1において、視覚により外界

Environment

Fig．1－1Hierarchical structurein an adaptive

Valking

がいかなる環境であるのかを認識し（環境

認識）、レベル2では、その認識結果と意志（歩行目的）に基づき、どのような歩行を

行うかを決定する（歩行計画）。例えば、歩幅や歩速の決定や、先方に段差が存在する

場合、その段差を越えて行くのか避けて通るのかという決定等を行っている。次にレベ

ル3では、レベル2で立てた歩行計画に基づいて歩行パターンを生成し（歩行パターン

の生成）、最後に生成した歩行バターンを実現するため、レベル4において各ジョイン

トの軌道制御（ジョイントの軌道制御）を行っている。本論文では、レベル3、レベル

4のみで構成される歩行を、特に下位レベル適応歩行と呼ぶことにする。

以上が二足歩行の基本的な特徴であり、これらの特徴を考慮して二足歩行ロボットの

研究を進めて行く。

1－3　従来の研究及び本研究の目的

我が国における二足歩行ロボットの研究は、加藤らの3次元静歩行に関する研究を先

駆けに、その後、様々な研究室で行われるようになっており、最近では3次元勤歩行や

適応歩行といったテーマに研究の関心が向けられてきている。高西、加藤らはZMP規

範により歩行バターンを設定し、単脚支持相では位置制御を基本としたプログラム制御、

両脚支持相（高西、加藤らは立脚切換相と呼んでいる）では足首のトルク及び機械的イ

－3－



ンヒ0　－ダンスを可変にするシーケンス制御を行い、動歩行による3次元の下位レベル

適応歩行の歩行実験を行っている。有本、宮崎らは特異摂動法により、支持脚足部の足

首トルクだけを入力とする倒立振子によって表される低次モデルで二足歩行ロボットを

近似し、この低次モデルをもとに歩行バターンの検討を行い、3次元動歩行を実現して

いる。更に、川村、宮崎、有本らは上記の制御法に対して、彼らの提案した試行の繰り

返しによる学習制御を導入し歩行実験を行っている。古荘は局所フィードバックから得

られる支配モードを用いて、支持脚足首にトルクを作用させない低次モデルで二足歩行

ロボットを近似し、この低次モデルをもとに歩行の安定性に関する検討を行い、歩行実

験を行っている。また、古荘、山田らは両脚支持相において蹴り動作が行われた場合の

歩行の安定性を角運動量に着目して考察している。下山、三滴らは角運動量保存則から

導出した支持脚交換期における運動方程式の接続条件と歩行解析の結果を用いて歩行バ

ターンを設定し、その歩行バターンに対する安定化制御法を支持脚の倒立振子運動モー

ドを利用して導出することにより勤歩行を実現している。

ところで、二足歩行運動の際に現れる両脚支持相は拘束条件付力学系を構成しており、

このような力学系の解析法に対しても様々な研究が行われている。Hemamiらはラグラン

ジュ乗数を用いて拘束条件付力学系を記述し、その際に生じる冗長な部分に対して次元

縮小を行い、縮小した空間内で可制御性などの考察を行っている。また、成滴らは次元

縮小化系の基底を指定することによる単純化した次元縮小化系の導出法を示し、これを

もとに両脚支持相における二足歩行ロボットの安定化制御アルゴリズムを与えた。一方、

美多らは外乱局所化理論を適用することにより、ラグランジュの未定乗数法の意義と限

界を示し、更に拘束条件付力学系に対するレギュレ一夕の設計法について述べている。

以上が現在までの二足歩行ロボットの研究に関する主な成果であるが、人間のように

視覚を用い、様々な環境の変化に適応しながら軌歩行を行う歩行ロボットはまだ実現さ

れておらず、各研究室ともそのような二足歩行ロボットの実現を最終目標に研究を行っ

ている。

本論文は、二足歩行ロボットを用いて前述のような適応歩行を行わせるための第一段

階として、勤歩行による下位レベル適応歩行を実現することを目的にしており、次の点

で従来の研究とは異なっている。

（1）　歩行バターンの実現可能性を、二足歩行ロボットの足部が床面に固定されてい

ないために生じる力学的制約条件により判定する。また、歩行バターン生成法
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（レベル3）としては、種々の歩行バターンを簡単に生成するための簡易化した

歩行バターン生成法を提案する。

（2）　拘束条件付力学系である両脚支持相に対しては、系に付加される力学的制約条

件との関係より、ダランヘールの原理に基づき静的力と勤的力をそれぞれ独立に

計算し、かつ静的力は各リンクに対する静的平衡の式より求めて力学解析を行う

方法を提案する。

（3）　力学的制約条件とジョイントの軌道制御法（レベル4）との間の関係をより明

白にするため、動的制御を用いて各ジョイントの軌道制御を行う。

すなわち、本論文では足部が床面に固定されていないために生じる二足歩行ロボット特

有の力学的制約条件を、下位レベル適応歩行の閉局の中心におくことにより、その問題

を統一的に扱おうとする立場を取っている。このような立場は、適応歩行の実現を考え

た場合、前述のように歩行バターンの生成法を簡易化することができるため、従来の研

究に比較して有利であると思われる。但し、問題を単純化するため、二足歩行運動の主

要な部分が失状面（進行方向を含む床に垂直な平面）内で行われていることに着目し、

歩行運動を矢状面内の運動のみに限定して考察を進めていくことにする。

以上の考え方に基づいて二足歩行ロボットを用いた勤歩行による下位レベル適応歩行

問題を論じるため、まず本研究で使用した二足歩行ロボットと実験システムに関する説

明を2章で行い、3章、4章において単脚支持相及び両脚支持相の力学解析と制御法に

関する考察を行う。そして、5章で歩行バターンの生成法について述べ、最後に本論文

で得られた結論を6章としてまとめる。
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第4回知能移動ロボットシンポジウム講演論文集，p．9～14，1988・
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2章　実験装置

2－1　はじめに

3章以降における実験は全て同一の実験装置を用いて行っているため、本章では本研

究において使用した二足歩行ロボットと実験システムに関する説明を行うことにする。

本研究で用いた二足歩行ロボットは全長0．665m、全質量12．33kgであり、従

来の研究で用いられているものに比べて比較的軽量な部類に入る。また、コントローラ

としてはパーソナルコンピュータを使用しており、簡単に実験システムを構成すること

ができる。

2－2　二足歩行ロボット

本研究で用いた歩行ロボットは左右大腿部、左右けい部、左右足部の6要素からなる

ものとし、Fig．2－1にその自由度構成及び各リンクの名称を示す。ここで、1－3で

述べたように歩行運動を失状面内（進行方向を含む床に垂直な平面）に限定するため、

二足歩行ロボットの各ジョイントに対してはピッチ軸回りに一自由度のみを与えること

にした。Fig．2－2、3はFig．2－1の自由度構成に基づいて製作した歩行ロボットの

写真及び全体図を示しており、各リンクの物理量はTable　2－1に示す。

Fig．2－3に示すように、二足歩行ロボットの各ジョイント部にはハーモニックドラ

イブ付D Cサーボモータ（ハーモニックドライブシステムズ製RH－14－3402）

WaistJoint

Fig．2－l Construction of a bipedlocomotion

roboL
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Fig．2－2Photograph of a bipedlocomotion
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Fig．2－3A bipedlocomotion robot usedin experiment

Table2－l Physical parameters of a bipedlocomotion robotin Fig・2－3

　　　 ＼　　　＿

Lert Rigllt

Foot Shank Felu、 Foot Sllank FeJur

Mass （kg） 0．55 2．15 2．19 0．56 2．14 4．74

MoAellt Of lnerLia about
iLs C．0．G． （kg．12 ×10‾2）

0．087 1．758 1．654 0．088 1．753 7．715

Length f暮・On its Lower JoiIlt
to its UppeI、Joint （A）

0．120 0．260 0．240 0．120 0．260 0．240

Length froA its LoweI、Joint　to its C．0．G．（1）
0．川口 0．099 0．108 0．102 0．108 0．203

を取り付け、かさ歯車を介してジョイント軸に動力を伝達している。また、ジョイント

の角度及び角速度は、ジョイント軸に取り付けたロータリーエンコーダ（I HI製RS

－2048－05C）と、モータ軸に取り付られたタコジェネレータによって各々測定

しており、左右の足底部には各々2個づつのマイクロスイッチを取り付け、接地センサ

として用いている。一方、歩行運動を矢状面内に拘束するため、歩行路に沿って左右に

板（ジュラルミン製、板厚3mm）を張りガイドとしている。その際、ガイドと歩行ロ

－8－



ポットが接触した時の摩擦力を軽減するため、Fig．2－3に示すように歩行ロボットの

左右に各々2個づつボールキヤスタを取り付けている。また、歩行ロボットと床面の間

の滑りを防止するため、床面にはゴムマットを敷き、足底部にはスパイク状の突起とし

て数個のナットを取り付けている。

2－3　実験システム

実験システムの概略図をFig．2－4に示す。コントローラには数値演算プロセッサ

（N D P）8087を装着したN E C製パーソナルコンピュータP C9801をシステ

ムクロック8MHz　で使用している。角度データは、ロータリエンコーダからの信号をカ

ウンタ回路を通して16ビ、ソトバイナリデータ（4．395×10－2deg／bit）としてコ

ントローラに取り込む。角速度データは、タコジェネレータからの信号をローパスフィ

ルタにより高周波ノイズを除去してA／Dコンバータに送り、12ビットバイナリデー

タ（2．197×10－2deg／S．bit）に変換してコントローラに入力する。また、左右の

足底部に各々2個づつ取り付けられたマイクロスイッチはO R回路で接続され、いづれ

かのマイクロスイッチがO Nになっていれば、足部が完全接地状態にあるとみなす。従

Fig．2－4Experin）ental system
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って、この信号は現在、左右いづれの脚が支持脚になっているかを知るために用いられ、

更に単脚支持相から両脚支持相へ制御を切り．換えるための割り込み信号としても利用さ

れる。一方、コントローラからの出力は12ビットD／Aコンバータを通しサーボアン

プ（サーボランド社製SMB－L6－A）に入力される。このサーボアンプは電流制御

系を構成しており、コントローラからの指令値に応じた電流を出力しD Cサーボモータ

のトルクを直接制御している。

＜　参　考　文　献　＞

1）　高西，”二足歩行ロボットによる準動歩行”，日本ロボット学会誌．約1巻，約3号，

pp．19

2）　高西，
第4号，

3）　有本，
pp．16

4）　古荘，
pp．18

5）　三浦，

107，

6）　三浦，

pp．17

6～203，1983．

加藤，他，”二足歩行ロボットによる軌歩行の実現”，日本ロボット学会誌，第3巻，

pp．325～336，1985．

宮崎，”二足歩行ロボットの階層制御”，日本ロ．ポット学会誌，約1巻，約3号，

7～175，1983．

”動的二足歩行ロボットの制御”，日本ロボット学会誌，約1巻，約3号，

2～190，1983．

下山”二足歩行ロボットの機構と制御”，コンビュートロール，No・9，P・99～

コロナ社，1985．

下山，”竹馬型二足歩行ロボットの制御系”，日本ロボット学会誌，第1巻，第3号，

6～181，1983．
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3章　二足歩行ロボットの単脚支持相における力学解析と制御

3－1　はじめに

二足歩行運動は、遊脚を振り出すことにより歩を進める単脚支持相と、蹴り動作を行

い重心を進行方向に送り出す両脚支持相の、2つの相の繰り返しにより構成されている。

本草では、両相のうち単脚支持相における力学解析と制御について述べていく。但し、

1－3で述べたように本論文では歩行運動を失状面内に限定するため、、力学解析は全て

2次元平面内で行っていく。

そこで、二足歩行ロボットの単脚支持相における力学解析を行うため、初めに単脚支

持相における運動方程式をラグランジュの運動方程式より誘導し、次に単脚支持相にお

ける二足歩行ロボット特有の力学的制約条件を導出する。そして、歩行バターンを与え

単脚支持相における力学解析を行うことにより、歩行バターンと力学的制約条件との関

係を確認する。また、二足歩行ロボットの各ジョイントに対する制御法として勤的制御

を用いる方法を提案し、実際に制御実験を行うことにより、その有効性を示す。

3－2　二足歩行ロボットの単脚支持相における力学解析

3－2－1　単脚支持相における運動方程式

二足歩行ロボットの単脚支持相はエンドポイントが拘束を受けない閲ループリンク系

Fig．3－10penlooplinkage with rotational joinLs
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であると考えられるため、まずFig．3－1のように各自由度が回転の自由度をもつ一般

的な2次元開ループnリンク系について考えていく。ここで、Fig．3－1における各リ

ンクのパラメータは次のように定義する。

ei：リンクiが鉛直軸と成す角（絶対角）

ql：リンクiがリンク1－1と成す角（相対角）

Tl：∂lに対する一般化カ　　ー

uI：qiに対する一般化力

Nl：リンクi－1がリンクiに作用する抗力の垂直成分

・Fi：リンク1－1がリンクiに作用する抗力の水平成分

Gl：リンクiの垂心（xl，yi）

tI：リンクiの全長

a；：ジョイントiからリンクiの重心までの距離

mi：リンクiの質量

Ii：リンクiの重心回りの慣性モーメント

但し、∂i、q．は反時計回りを正とし、Nl、Flは正の方向を仮定しておく。

Fig．3－1において、絶対角と相対角及びそれらの一般化力の間には次のような関係

が成り立っている。

q＝Mβ　　　　　　　　　（3－1），　u＝MTr

q＝［q1．．．q。］T　，　0＝［01．．．0。］T

u＝lu1．．．u。］T　，　r＝lT1．．．Tn］T

M＝ 1

－1　1

－1　1

－1　1

（n x n）

方、各リンクの重心Gi（Xi，y嘉）はFig．3－1より次のように表され、
l

 

l

ト
∑
h

ニX

i－l

yi＝∑
k三l

t kSi n e k＋aiSi n ei

‘kC O S e k＋aiC O S（ヲi
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その速度、加速度は
l

 

l

卜
∑
わ

＝
・
X t ke k C O S e k＋a18㌧c o s81

yi＝－∑l kβkSi n e k－al∂iSi n∂i
k81

X－＝∑（l ke kC O S8k－l ke k26i n∂k）
ktl

＋aielC O S el－alβ事2si n∂l

yi＝∑（－l k∂k Si n∂k－　t k∂k2c o s∂k）
kt1

－ai∂●Bi n∂‡－al812c o6el

で表される。

本論文では、ラグランジュの運動方程式

－（聖）一里k＋－＝r
d t　　∂　∂　　　　　∂　β　　　∂　β

（3－5）

（3－6）

（3－7）

（3－8）

（3－9）

EK：運動エネルギー

Ep：ポテンシャルエネルギー

を用いて、2次元閲ループnリンク系の運動方程式を求めることにする。Fig・3－1よ

り、EK、E pは

EK＝∑　tIiei2＋mi（X12＋y t2）1／2
いり

Ep＝∑　miy；g

g：重力加速度

（3－10）

（3－11）

で表される。そこで、これらの式に式（3－4）～（3－6）を代入し、行列表現に改

めると、EK、Epは次のようになる。

1．　　　　　．

EK＝　－　βTJ（∂）8

2

J（β）＝［LijC O S（ei－∂J）】

L H＝Ⅰ－＋mia12＋‘12　∑　mk
k■I◆l

Lij＝L jl＝tlmIai＋LllJ　∑　mk

（1≦i＜j≦n）
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E p＝GT c o s o

GI＝［m1．．．mn］

‘112　．．　上。＿l a n

＝［G1．．．Gn］

C O S O＝lc o s O1．．．C O S O n］T

（3－14）

（3－15）

従って、式（3－12）、（3－14）をラグランジュの運動方程式（3－9）に代入

すれば、Fig．3－1で示される開ループnリンク系の運動方程式は

J（β）∂＋X（β）β2＋Z（β）＝r

X（0）＝［L＝Si n（Ol－O j）］

（1≦1，j　≦n）

β2＝［812．．．8。2］T

Z（0）＝－【GISi n O1．．．G。Si n O n］T

（3－16）

（3－17）

で表される。また、式（3－1）、（3－2）を用いて相対角で書き直せば

J（q）q＋C（q，q）＋Z（q）＝u

J（q）＝（MT）‾lJ（M‾lq）M‾1＝［JIJ］

（1≦1，j≦n）

C（q，q）＝（MT）‾lX（M‾lq）（M●lq）2

＝［C1．．．C。】T

Z（q）＝（MT）－lZ（M‾lq）＝【Z1．．．Z。］T

（3－18）

（3－19）

となる。

次に、2次元閑ループリンク系の各ジョイントに作用する抗力（N－，FI）を求めて

いく。Fig．3－1に示される開ループリンク系の各リンクに対しては、

Ni－Nl．］一mIg＝mlyl

Fi－Fいl＝miX t

（1≦i≦n）

（3－20）

（3－21）

で表される並進方向の運動方程式が成立する。但し、開ループリンク系であるので

N n．l＝F。．1＝0

－14一
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となる。従って、式（3－20）～

（3－22）より各ジョイントに作用する

抗力は

Ni＝∑（m k g＋m kyk）（3－23）
k＝i

Fi＝∑　m kX k　　　　　　（3－24）

（1≦i≦n）

より求められる。

以上の解析をもとに、二足歩行ロボット

の単脚支持相における力学解析を行うこと

にする。二足歩行ロボ、ソトの単脚支持相は、

Fig．3－2に示すような開ループ6リンク

系（リンク0～リンク5）でモデル化する

Fig．3－2Hodel of bipedlocomotion robotin

the singleleg supporting phase

ことができる。この図においてリンク6は床面を表しており、Wlは足首からかかと迄の

距離、W2は足首からつま先迄の距離を表している。

ここで、単脚支持相において支持脚足首（ジョイント1）のトルク（ul）を姿勢制御

に対し有効に作用させるため、次の仮定をおく。

＜仮定＞

『支持脚足部（リンク0）は床面（リンク6）に対して常に全面接地している。』

従って、Fig．3－2において実際に運動を行う部分はリンク1～リンク5となり、単脚

支持相の運動方程式及びジョイント抗力は式（3－18）、（3－23）、（3－24）

においてn＝5とおくことより得られる。

3－2－2　二足歩行ロボットの単脚支持相における力学的制約条件

二足歩行ロボットの場合、その性質上、足部が床面に固定されておらず自重と摩擦力

によってのみ保持されているだけであるため、単脚支持相において安定な歩行を行うに

は次に示す力学的制約条件を満足している必要がある。

（1）　支持脚足部がかかともしくはつま先回りに回転しない。

－NIWl＜ul＜NIW2

－15－
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（2）　支持脚足部が床面から離れない。

Nl＞0

（3）　支持脚足部が床面上を滑らない。

I Fl／Nll＜〟max

〟m。×：足部と床面との間の最大静止摩擦係数

（3－26）

（3－2　7）

3－2－3　　シミュレーション

3－2－1及び3－2－2で、二足歩行ロボットの単脚支持相における運動方程式、

ジョイント抗力、力学的制約条件が得られたので、歩行パターンを与えシミュレーショ

ンを行うことにより、歩行運動と力学的制約条件との間の関係を調べていく。

Fig．3－3は単脚支持相における二足歩行ロボットの歩行パターンを示しており、各

ジョイントの目標軌道は次のように設定する。但し、歩行パターンに関しては5章で詳

しく述べる。

ql＝｛3－．． （qlE－qlJ）α1（t－tl）3

q2＝O

q3＝q3Ⅰ＋（q3E－q3J）（1－e X P（－α3t3）1

p
 
p

X
 
X

e
 
e

一
一

l

 

l

｛

　

｛

）

　

）

1
　
　
2

4
　
　
4

q
 
q

一

　

l

1
　
　
2

r
E
 
E

d
　
　
　
一

q
 
q

（

　

（

＋
　
＋

1
　
　
2

4
　
　
　
4

q
 
q

｛
ニ4q

q5＝－（900　＋ql＋q2＋q3＋qd）

）

　

）

1
　
　
3

上
し
　
十
し

く
こ
く
二

十
L
 
L
し

く
こ
く
ニ

O
 
l

（
t（

（0≦t≦t3）

（0≦t≦t3）

（－α4a t3）Ⅰ　（0≦t≦tl）

（－α4b（七一tl）3）1

（tl≦t≦t3）

（0≦t≦t3）

（3－28）

Fig．3－3Walk－patternin the singleleg supporting phase
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そこで、これらの目標軌道のパラメータを

qll＝00　　　，ql〔＝17．50

q3Ⅰニー1800，q3E＝－1550

qdIl＝00　　　，q4日＝500

q412＝500　，q dE2＝00

αl＝14　　　　，α3＝4　5

α4a＝200　　，αdb＝200

（3－29）

とおき、式（3－18）、（3－23）、

（3－24）、（但しn＝5とする）に代

入し、シミュレーションを行った結果を

Fig．3－4、5に示す。Fig．3－4より

N－は常に0以上であり、I Fl／Nllの最

大値は0．3程度（摩擦角≒170）にな

っていることがわかる。また、Fig．3－5

よりu一は－NIWlとNIW2を越えないこと

がわかる。故に、式（3－28）、（3－

29）によって設定した歩行パターンは、

Fig．3－4Results of simulation on Nl and

lFl／NI L for the valk－pattern

described by eq．（3－28，29）

（
∈
．
Z
）
む
つ
b
L
O
ト

0．2 0．4

Time（S）

Fig．3－5Results of si皿ulation on ul，u3，

u4　andlimit torquein the jointl

前節で述べた力学的制約条件を満足しており、安定な歩行が可能であると考えられる。

ここで、本シミュレーションにおける各リンクの物理パラメータは、Table　2－1にお

いて支持脚を左脚とすることにより得られた値を用いている。

3－3　制御則

本論文では、Fig．3－6に示すような勤的制御を用いて各ジョイントの軌道制御を行

っていく。すなわち、単脚支持相の運動方程式（3－18）に対し設定した目標軌道及

Fig．3－68lock diagram of controI system
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ぴその速度、加速度を代入して歩行運動に必要なトルクを計算し（逆動力学問題）、得

られた値を歩行ロボットへの制御入力とする。但し、トルクを計算する隙、角度、角速

度の値には測定データを用いることにしている。また、外乱や各リンクの物理パラメー

タに関する誤差の影響を小さくするため、各ジョイントに対して局所的な位置と速度の

フィードバック補償も同時に行っている。

このような動的制御を用いて各ジョイントの軌道制御を行った場合、次に示す2つの

利点が得られる。

（1）　3－2－3のシミュレーションで述べたように、歩行バターンが力学的制約

条件を満たしているかどうかの確認作業は逆動力学問屈に他ならず、勤的制御

を用いることにより系に付加される力学的制約条件と軌道制御の間の関係が明

白になる。

（2）　フィードバックゲインを小さくし、系のサーボ剛性を低くすることが可能と

なり、環境適応性を向上させることができる。

ところで、Fig．3－6に示すような制御別を用いた場合、局所フィードバック補償に

おける位置と速度のフィードバックゲインをどのようにして決めるかが問題になる。そ

こで、軌的制御における局所フィードバック補償の意味について考えていくことにする。

そのため、式（3－18）のi番目の自由度に対する運動方程式を次のように単純化す

る。

J H ql＋TiND＋TIRC＋TiG＋TiD＝ui

TJND＝∑　Jikq k－J H qi，TiRC＝CI．TiG＝Zi

TIND：慣性力（非対角要素）

TIRC：遠心力及びコリオリカ

TiG：重力

TiD：外乱

この時、制御入力を

（3－30）

u一＝J H qdi＋TiND＋TiRC＋TiG＋Kpi（qdl－q事）＋Kui（qdl－q一）

（3－51）

qdi：目標軌道

Kp－：位置フィードバックゲイン

Kui：速度フィードバックゲイン
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として式（3－30）に代入し、ラプラス変換を行えば

（J H S2＋KuiS＋Kpi）Q（S）＋TD（S）

＝（JiiS2■KH S＋Kpi）Qd（S）

（3－32）

Q（S）＝ヱ［qi（t）］

Qd（S）＝よ［q di（t）］

TD（S）＝£［TiD］

が得られる。但し、簡単のためJiiは定数と見なす。ここで、式（3－32）に対して

重ね合わせの原理を適用すれば、次の入出力関係が得られる。

a）　T D（S）＝O

Q（S）＝Qd（S）

b）　Qd（S）＝0

Q（S）
TD（S）

JiiS2／Kpi＋KuiS／Kpi＋1　　　Kpi

式（3－33）、（3－34）より

Q（S）＝Qd（S）

（3－33）

（3－34）

TD（S）

JiiS2／Kpi＋KuiS／Kpi＋1　　　Kpi

（3－35）

故に、勤的制御における位置と速度に関する局所フィードバック補償は、各自由度に対

して次のような意味を持っていることがわかる。

（1）　外乱トルクの影響を全ての周波数成分に対して1／Kpiに縮小する。

（2）　外乱トルクに対して、カットオフ周波数（U。）、減衰係数（∈）が

U。＝　Kp．／Ji．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－36）

∈＝K。ノ（2ノJii甘言） （3－37）

で表される2次のローパスフィルタを構成する。

従って、Fig．3－6における局所フィードバック補償のフィードバックゲインを決定す

る際は、まず（1）の事項を重視して位置フィードバックゲイン（Kpi）を決め、次に

ローパスフィルタの減衰特性より減衰係数（∈）を決め、式（3－37）より速度フィ

ードバックゲイン（K。i）を計算する。但し、実際の慣性モーメント（Jii）は歩行ロ

ボ、ソトの姿勢により常に変化しているので、吉を一定に保つためKuiの値は逐次●更新し
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ていく。

3－4　実験及び実験結果

2章で述べた歩行ロボットと実験システ

ムを用い、式（3－28）、（3－29）

で設定した歩行バターンに対して制御実験

を行う。制御プログラムはアセンブリ言箔

で作成し、C P U（V30）とN D P

（8087）の間で簡単な並列処理を行わ

せることにより演算時間の短純化を図って

いる。すなわち、目標軌道及びその速度、

加速度はN D Pによって実時間で計算し、

その他の慣性モーメントや出力トルクなど

の計算はC P Uが行っている。これらの計

算時間を考慮して、サンプリングタイムは

7．5msとする。

そこで、局所フィードバック補償の減衰

係数（∈）を1／ノちと設定し、位置フィ

ードバックゲインを40N．m／rad　として制．

御実験を行った。Fig．3－7は支持脚足首

（ql）、腰部（q3）、遊脚膝（q4）に

関する実験結果を示している。

■■■■ヽ
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、二一10
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（

名・160
ヽ■．■′

ぷ

′■’■ヽ

Pl

名－25
ヽ■＿．■■■

∂

●●●●●●●●●●●●●●●●■●●●●●■●●●●●●●●‥●●●●●●　 ●●●●●●■■

　　　　　　　　　　　　　　　 ●●
…… … …… e x p e r im e n la l d a la

d e s ir e d lr a Je c 10 r y

l　　　　　　　 l　　　　　　　 l

　 ● ● ● ● ● ■ ● ● ● ● ● ● ●

●● ● ● ●

0　　　　　　0．2 0．4

Ilme（S）

0．6　　　　　0．8

Fig．3－7Experimental results for the

Walk－pattern described by

eq．（3－28，29）

これらの結果より、いずれのジョイントにおいても目標軌道に対しては多少の偏差は

生じているが、整定値に関してはほぼ満足のいく制御が行われていることがわかる。従

って、動的制御を用いて軌道制御を行う方法は、二足歩行ロボットの単脚支持相におけ

る各ジョイントに対する軌道制御法として有効であると考えられる。

3－5　おわりに

本章では、二足歩行ロボットの単脚支持相における運動方程式、ジョイント抗力及び
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二足歩行ロボット特有の力学的制約条件を導出し、シミュレーションを行うことにより、

歩行運動において、この力学的制約条件の果たす重要性を示した。また、二足歩行ロボ

ットの軌道制御法として勤的制御を用いることの利点を示し、制御実験により、その有

効性も同時に示した。
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4章　二足歩行ロボットの両脚支持相における力学解析と制御

4－1　はじめに

本章では、両脚支持相における力学解析と制御について述べていく。但し、1－3で

述べたように本論文では歩行運動を矢状面内に限定しているため、力学解析は全て2次

元平面内で行うことにする。

二足歩行ロボットの両脚支持相における力学的特徴は次の2点に要約される。

（1）　閉ループリンク系（拘束条件付力学系）を構成している。

（2）　足部が床面に固定されていないため、系の力学状態（床反力、ジョイント抗

力、ジョイントトルク）に関する制約条件（力学的制約条件）が生じる。

ここで、（2）に示される力学的制約条件は単脚支持相の場合と同様、両脚支持相にお

ける歩行実現性を規定することになる。従って、力学的制約条件との関係より、このよ

うな力学系の解析においては系の力学状態の見通し易さや力学状態の操作性を虫視する

という観点から力学解析を行う必要があると考えられる。

従来、両脚支持相の力学解析に対してはラグランジュ乗数を用いる方法がとられてき

た。この方法は拘束条件さえ表せば、一定の数学的手順を指むことにより機械的に解析

を行うことが可能になるという利点がある。しかし、上述の観点からみた場合、ラグラ

ンジュ乗数という中間パラメータを用いるため、系の力学状態の見通し易さや操作性と

いう点で扱い易いとは言い難い。

以上の点から、本論文では系の力学状態の見通し易さと操作性とを考慮して、次の考

え方に基づいた閉ループリンク系の力学解析法を提案する。

（1）　系の力学状態の見通し易さを考慮して、避軌方程式は、ダランベールの原理

に基づき静的力と動的力を独立に求め、それらの平衡の式から導出する。

（2）　系の力学状態に関する操作性を良くするため、静的力は各リンクに対する静

的平衡の式から求めることにする。その際、拘束条件を構造条件（聞ループリ

ンク系を構成するための幾何学的条件）と軌道条件（リンク系の運動を指定す

るための条件）に分類し、構造条件と静的力の間の関係を明らかにしておく。

また、提案した方法を用い実際に両脚支持相における力学解析と制御を行い、その有

効性を示す。
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4－2　閉ループリンク系の力学解析

両脚支持相はエンドポイントが拘束を受ける閉ループリンク系であると考えられるた

め、まずFig．4－1のように各自由度が回転の自由度をもつ一般的な2次元閉ループn

リンク系について考えていく。ここで、Fig．4－1における各リンクのパラメータは次

のように定義する。

el：リンクiが鉛直軸と成す角（絶対角）

qi：リンクiがリンク1－1と成す角（相対角）

で－：∂iに対する一般化力

ui：qiに対する一般化力

R－：リンク1－1がリンクiに作用する抗力

Nl：Rlの垂直成分

F－：Rlの水平成分

R．：Rn．1の接触面に対する法線成分

Rt：R。．1の接触面に対する接線成分

RiS，NiS，FiS，R．S：各抗力の静的成分

Fig．4－l Closedlooplinkage with rotational joints

一23－



R凸　NID，F凸　RtD：各抗力の軌的成分

Gi：リンクiの重心（Xl，yl）

h：リンクiの全長

ai：ジョイントiからリンクiの重心までの距敵

m；：リンクiの質量

Il：リンクiの重心回りの慣性モーメント

但し、ei、qiは反時計回りを正とし、Ni、Flは正の方向を仮定しておく0

4－2－1　拘束条件

本論文では、閉ループリンク系に付加される拘束条件を次のように分頬する。

（a）　軌道条件

リンク系の退勤を指定するための条件。自由度rのリンク系に対してはr個の

机迫条件が必要になる。

（b）　構造条件

閉ループリンク系を構成するための幾何学的条件。構造条件の数をmとすれば、

2次元リンク系ではm≦2となる。

ここで、nリンク系の場合、構造条件と軌道条件の間には

n　＝　m　＋　r （4－1）

Tl：リンクの数

m：構造条件の数

r：軌道条件の数（自由度の数）

という関係が成立している。

一万、2次元リンク系の場合、鯛造条件はm＝1とm＝2の2種類に分類でき、それ

ぞれ次のように表される。

（1）　エンドポイントをボールジョイントと仮定する場合　（nl＝1）

これは、Fig．4－2で示されるリンク系であり、構造条件は次のようになるo

『閉ループリンク系が構成する多角形の内角の和（∑　∂・）＝（n＋1）汀』
i己l

（4－2）

ここで、diは閉ループリンク系が構成する多角形の内角を表している。
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Fig．4－2Closedlooplinkage model

（End point＝ball joint）

X

Fig．4－3Closedlooplinkage model

（End point，＝Pin joint）

（2）　エンドポイントをビンジョイントと仮定する場合　（m＝2）

これは、Fig．4－3で示されるリンク系であり、構造条件は次のようになる。

『X【P＝C－，yE。＝C2』　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－3）

ここで、XE。，y【Pは各々エンドポイントのX座標，y座標を表しておりcl、

C2は定数とする。

4－2－2　閉ループリンク系の運動方程式

本論文では、閉ループリンク系を次のように定義する。

『　ェンドポイントが或る対象物と接触し、対象物に対して力Rn・lを作用さ

せ、その反作用力として対象物から－Rn．1の力を受けている状態にあるリ

ンク系。』

この定義に従えば、閉ループリンク系の退勤方程式は3章で求めた閑ループリンク系の

運動方程式（3－18）に対してRn．1を加えることにより求められ、

J（q）q＋C（q，q）＋Z（q）＋ATRn・l＝u （4－4）

r Ep＝A q

r【。：エンドポイントの座標

A：ヤコピアン行列

で表される。一方、ダランベールの原理によれば、運動方程式は慣性抵抗（uD）と静的

力（uS）及び系に対する入力（u）に関する平衡の式とみなすことができるので、式

（4－4）は次のように書き換えられる。
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u＝uD＋uS

uD＝J（q）q＋C（q巨　q）

uS＝Z（q）＋ATR。．1

（4－5）

（4－6）

（4－7）

従って、閉ループリンク系の運動方程式を導出する際は、ダランベールの原理に基づき

uDとuSを各々独立に計算し、それらの平衡の式として求めていくことにする。

このようにダランベールの原理に基づいて運動方程式を導出すれば、系に作用する影

響を静的成分と軌的成分に分馳でき系の力学状態を見通し易くすることが可能となる0

4－2－2－1　慣性抵抗

式（4－6）より、閉ループリンク系の慣性抵抗は閲ループリンク系の慣性抵抗と全

く同じ形で表されることがわかる。しかし、閉ループリンク系の場合、構造条件が付加

されるため自由度の減少が生じる。従って、この自由度の減少を考慮して慣性抵抗を求

めていく必要がある。但し、簡単のため軌道条件はジョイント変数に対して直接与える

ものとし、軌道を設定するジョイント変数をqA（（Rr）残りのジョイント変数をqp

（（Rn）とおき、qAとq。に分けて並べ換えたジョイント変数を新たに貪（（Rn）と

貪＝〔：三〕　　　　　　　　（4－8）

そこで、次式に示される軌道条件及び構造条件が付加された場合の2次元閉ループリ

ンク系の慣性抵抗について考えていく。

f＝（

ず。（q）

f t（q） 〕＝〔∴，〕　　　　（4－9）
構造条件：f。（q）＝kl　　　　　　　　　　　　（4－10）

机迫条件：ft（q）＝qA（・L）　　　　　　　　　（4－11）

但し、エンドポイントが接触している床面は静止しているものとし、kl＝定数とする0

ここで、式（4－9）を時間微分すれば

最＝〔言tJ〕

丘＝〔：lEI2〕

E．：（m x m）．E2：（m x r）

Ⅰ：単位行列（r x r）
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が得られ、式（4－12）より亘、iHま次のように表される。

益チl〔：A〕

盲＝丘－t〔言t，巨一1〔

丘一1＝〔E∴EllE2

0

qn（t

〕

（4－14）

（4－15）

（4－16）

（4－17）

従って、亘（q）、貪（q）はqnを設定すれば式（4－15）、（4－16）から計

算できる。一方、貪（q）は拘束条件の幾何学的性質或は測定データから求めることに

すれば、これらの値を式（4－6）に代入することにより、閉ループリンク系の慣性抵

抗が得られる。

4－2－2－3　静的力

閉ループリンク系の静的力は、各リンクに対する静的平衡の式を解くことにより求め

ていくことにする。すなわち、式（4－7）のように静的力を重力とエンドポイントに

おける床反力に分割して考えるのではなく、これらの力を静的力としてまとめて考えて

laI

lR3．1l2＝R亨2．椚＝0

lbI

Fig．4－4SLatic forcesin a closedlooplinkage
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いく0　そのため、まず静的力と構造条件の間の関係について調べておく。

Fig・4－4は、2次元閉ループnリンク系のジョイント及びエンドポイントに作用す

る抗力の静的成分を表している0　この図より、m＝1の場合、エンドポイントにおける

静的床反力（Rn・lS）の接触面に対する接線成分（R．S）は、常に0となることがわか

る○　従って、RnりSはその法線成分であるR．Sだけで表すことができる。一万、m＝2

の場合、接触面における接線成分（RtS）、法線成分（R．S）は共にある値を持つこと

になり、Rn・lSを表すためにはRtSとR．Sの二つの変数が必要になる。故に、静的力と

構造条件の間には次のような関係が成り立っている。

『ェンドポイントおける静的床反力（R…，S）を表すために必要な独立

変数の数は構造条件の数（m）に等しい。』

（4－18）

そこで・各リンクに対する静的平衡の式より閉ループリンク系の静的力を求めていく。

Fig・4－4において、各リンクに対する静的平衡の式は

NIS－NいIS一m；g＝O

FiS－FいlS＝0

－（Ni・lSli＋mia；g）si n（∑　qj）
j11

－FJ・1S h c o s（∑　qj）＋u jS－u．．lS＝O

但し、u。．lS＝0

となる。ここで、式（4－20）より

F㍉＝FS　　（i＝1～Il＋1）

（4－19）

（4－20）

（4－21）

（i＝1～n）

（4－22）

とおけるので、式（4－19）～（4－21）をまとめれば、各リンクに対して次の静

的平衡の式が成立する。

ulS＝　∑（Vj＋WJ）
jtl

（i　＝1～n）

VJ＝（（Nn．1S＋　∑　mkg）L j＋mJajgl
k＝j◆l

Wj＝FS L j C O S（∑　q k）
k＝1

）
kq

j
∑
h

（
n

●
l

S

（4－23）

（4－24）

（4－25）

上式において、その未知数はn個の静的ジョイントトルク（uS）とm個の静的床反力成

分（R。・lS）の合計n＋m個であり、このままでは解くことはできない。しかし、自由

度をr（＜n．n＝r＋m）の閉ループリンク系の場合、n個のリンクのうちr個さえ
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静止させておけば静的な平衡状態は保つことができる。すなわち、n個の静的ジョイン

トトルクのうちr個が静的平衡状態を保つために必要なトルクであり、残りのIn個の静

的ジョイントトルクはジョイント変数と同様、静的平衡状態を設定するための変数と考

えることができる。従って、m個の静的ジョイントトルクを予め与えることにより静的

平衡状態を指定すれば、残りのr個の静的ジョイントトルクとm個のエンドポイントに

おける静的床反力成分は、式（4－23）の連立方程式より求めることができる。また、

この連立方程式（4－23）より、m個の静的ジョイントトルクを与えるということは、

エンドポイントにおける静的床反力成分（m個）を与えることと全く等価であることが

わかる。従って、静的平衡状態は次に示す3通りの方法で指定することが可能である。

＜方法1＞

uSの成分のうちm個の値を与える。

＜方法2＞

R。．lSの値を与える。

＜方法3＞

uSの成分のうちbl（＜m）個とR。．lSの成分のうちb2（＜m）個の値を与える。

但し、m＝bl＋b2である。

故に、静的平衡状態を上記3通りのいづれかの方法で指定して連立方程式（4－23）

を解けば、閉ループリンク系の静的力を求めることができる。

ここで、式（4－7）のように重力とエンドポイントにおける静的床反力の和として

静的力を求める場合は、＜方法2＞によって静的平衡状態を指定することに相当してい

ることがわかる。一方、本論文で提案したように各リンクの静的平衡の式（4－23）

から静的力を求めた場合は、＜方法1＞～＜方法3＞の3通りの方法で静的平衡状態を

指定することが可能となり、系の力学状態に関する操作性を向上させることができる。

以上で閉ループリンク系の慣性抵抗と静的力が得られたので、これらの平衡の式（4

－5）より運動方程式が求められる。

4－2－3　ジョイント抗力

ジョイント抗力の静的成分（N；S，FIS）は式（4－23）より求められるので、こ

こではジョイント抗力の軌的成分について考えていく。

Fig．4－1において、各リンクの垂心の位置は
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（i　＝1～n）

（4－26）

（4－2　7）

で表され、各リンクに対する並進方向の動的な平衡の式は

NiD－NいlD＝mlyi

FID－FいID＝mlXi

（i＝1～n）

（4－28）

（4－29）

で表される。但し、閉ループリンク系の慣性抵抗を式（4－6）の形で与えた場合、文

献9）より、エンドポイントにおける床反力の軌的成分は零（Rn．1D＝0）になること

が示されているので

N。．lD＝F。．lD＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－30）

となる。今、各ジョイントに目標机迫を与えれば、その目標軌道に対するXl、y－の値

は式（4－26）、（4－27）より求めることができる。そこで、これらの値を式

（4－28）～（4－29）に代入して、この連立方程式を解くと、その時のジョイン

ト抗力の軌的成分（NiD、FiD）が求められる。

更にジョイント及びエンドポイントに作用する実際の抗力（Nl、Fl）は

Ni＝N‘S＋NiD　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－31）

Fl＝FiS＋F－D　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－32）

（i＝1～n＋1）

より求めることができる。

4－3　二足歩行ロボットの両脚支持相における力学解析

前節の考え方に基づいて、二足歩行ロボットの両脚支持相における力学解析を行って

いく。両脚支持相はFig．4－5に示すような閉ループ6リンク系（リンク0～リンク5）

でモデル化できる。但し、エンドポイントはピンジョイント（m＝2）と仮定する。こ

こで、リンク6は床面を表すものとし、Wは前脚足首から後脚つま先迄の距離を表すも

のとする。

4－3－1　二足歩行ロボットの両脚支持相における力学的制約条件

二足歩行ロボットは、その性質上、足部（リンク0、リンク5）が床面（リンク6）
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に固定されておらず、自重と摩擦力によっ

てのみ保持されているだけである。従って、

両脚支持相の場合も単脚支持相と同様に、

安定な歩行を行うためには次に示す力学的

制約条件を満足している必要がある。

（1）　前脚足部（リンク0）がかかと、

もしくはつま先回りに回転しない。

－NIWl＜u］＜NIW2

（4－33）

（2）　足部が床面から離れない。

Nl＞0，N6＞0

（4－34）

（3）　足郎が床面上を椚らない。

I Fl／Nll＜〟…X

I F6／N6l＜〟…X

Fig．4－5Model of a bipedloconotion robot

in the doublelegs supporting pIlaSe

〟爪．X：足部と床面との間の最大静止摩擦係数　　（4－35）

4－3－2　二足歩行ロボットの両脚支持相における運動方程式

4－2－2の考え方に基づき、系に付加される力学的制約条件を考慮して、二足歩行ロ

ボットの両脚支持相における運動方程式を導出していく。

初めに両脚支持相における軌的力について考えていくことにする。両脚支持相はFig・

4－5に示すような閉ループ6リンク系でモデル化されるので、系の自由度は3となる。

そこで、目標軌道を与えるジョイント変数（qA）としてql、q2、q4を選べば、軌道

条件は

f t＝qA（t）

で表され、亘は

＼
」

暮
し
　
十
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十
）

（

　

（

　

（
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一

q
 
q
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（4－36）



貪＝〔：：〕

（4－37）

qA＝lqlq2ql】T，qP＝［q3q5］T

となる。qAの選び方については5章で詳しく述べる。一方、構造条件はFig．4－5より

f。＝

∑l j Si n（∑　q k）
j－l k＝1

∑l j C O S（∑　q k）
j亡t k＝1

（4－38）

で表される。従って、これらの机迫条件、構造条件を式（4－12）～（4－17）に

代入すれば、両脚支持相における貪（q）、貪（q）の値が求められる。一方、貪（q）

の値は構造条件の幾何学的性質あるいは測定データから求めれば、式（4－6）より両

脚支持相における個性抵抗が得られる。

次に両脚支持相における静的力について考えていく。両脚支持相における静的平衡の

式は、式（4－23）～（4－25）においてn＝5とおくことにより得られる。ここ

で、前項で述べた力学的制約条件を考慮して、＜方法3＞を用い静的平衡状態を次のよ

うに設定する。

ulSニーulD　（ul＝0）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－39）

FS＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－40）

このような静的平衡状態においては前脚足畠山こおけるかかと及びつま先回りの回転が生

じなくなり（ul＝0）、また、滑りを生じさせる力が勤的成分のみに単純化される

（FS＝0）。従って、本論文で提案した閉ループリンク系に対する力学解析法を用いれ

ば、系に付加される力学的制約条件を考慮しながら力学状態を操作することが可能にな

り、両脚支持相のような閉ループリンク系の力学解析に対して非常に有効であることが

わかる。

そこで、両脚支持相における静的力を、式（4－39）、（4－40）で示される静

的平衡状態のもとで、各リンクに対する静的平衡の式を解くことにより求めれば、両脚

支持相における運動方程式は式（4－5）より求めることができる。一方、両脚支持相

の各ジョイント及びエンドポイントに作用する抗力の動的成分と実際に作用する抗力の

値は、式（4－28）～（4－32）においてn＝5とおくことにより得られる0
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ナ＝0 十二†1 十＝ナ2

Fig．4－6Walk－Patternin the doublelegs supporting phase

4－　3－　3　　シミュレーション

二足歩行ロボットの両脚支持相における運動方程式及びジョイント抗力が得られたの

で、歩行パターンを与えシミュレーションを行うことにより歩行運動と力学的制約条件

との間の関係を調べていく。

Fig．4－6は両脚支持相における二足歩行ロボットの歩行バターンを示しており、軌

道条件は次の関数で与えることにする。但し、歩行パターンに関しては5章で詳しく述

べる。

ql＝qlI＋（qlE－qlJ）（1－e X P（－α1t3）I

q2＝O

q d＝q41＋（q dE－qA））（1－e X P（－α4t3）1

（4－41）

そこで、軌道条件（4－41）及び構造条件（4－38）におけるパラメータを

W＝0．3（m）

qlI＝17．50，qlE＝00 ，　α1＝3

q dⅠ＝00　　　，q dE＝－49．50，α4＝3

（4－42）

とおき、シミュレーションを行った結果をFig．4－7、8に示す。Fig．4－7より、歩

行運動中は常にNl＞0、N6＞0であることがわかる。一方、Fig．4－8より、

t Fl／N，lの最大値は約1．8（摩擦角≒610）になり、このままでは滑りが生じ

ると考えられる。従って、この対策として2章で述べたように、床面にはゴムマットを

敷き足底部にはスパイク状のものを取り付けることにする。このような滑り止め対策を

講じれば、式（4－36）、（4－38）、（3－41）、（4－42）によって設定
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Fig．4－7Results of simulation on floor

reactions（Nl，N6，Fl）for the

Valk－Pattern described by

eq．（4－36，38，41，42）

0．5 1．0 1．5

Time（5）

Fig．4－8Result of simulaLion onlFl／N］I

Fig．ト9Block diagram of conLroI system

された歩行バターンは実現可能であると考えられる。但し、本シミュレーションにおけ

る各リンクの物理パラメータはTable　2－1において左脚を前脚として得られた値を用

いている。

4－4　制御則

単脚支持相と同様、両脚支持相の場合もFig．4－9に示されるような勤的制御を用い

て各ジョイントの軌道制御を行うことにする。すなわち、4－3－2で導出した両脚支

持相の運動方程式に対し与えられた目標軌道及びその速度、加速度を代入して歩行運動

に必要なトルクを計算し、得られた値を歩行ロボットに対する制御入力とする。但し、

トルクを計算する際、角度、角速度の値には測定データを用いることにしている。また、

外乱や各リンクの物理パラメータに関する誤差の影響を小さくするため、目標軌道を設

定するジョイント（qn）に対して局所的な位置と速度のフィードバック補償も同時に行

っている。
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4－5　実験及び実験結果

2章で述べた歩行ロボットと実験システ

ムを用い、式（4－36）、（4－38）、

（4－41）、（4－42）で設定した歩

行パターンに対して制御実験を行う。制御

プログラムはアセンブリ言語で作成し、

C P U（V30）とN D P（8087）の

間で簡単な並列処理を行わせることにより

演算時間の短縮化を図っている。すなわち、

目標軌道及びその速度、加速度はN D Pに

よって実時間で計算し、その他の慣性モー

メントや出力トルクなどの計算はC P Uが

行っている。これらの計算時間を考慮して、

サンプリングタイムは7．5msとする。

0（
訂
p
一
l
b

【
J

0　　　　　0．】 0．6

TimetsI

0．9　　　　1．2

Fig．4－10Experimental results for the

Walk－Pattern described by

eq．（4－36，38，41，42）

そこで、局所フィードバック補償の減衰係数（∈）を1／ノ竃と設定し、位置フィー

ドバックゲインを40　N．m／radとして制御実験を行った。Fig．4－10は前脚足首

（ql）、後脚膝（q d）に関する実験結果を示している。

これらの結果より、いずれのジョイントにおいても目標軌道に対しては多少の偏差は

生じているが、整定値に関してはほぼ満足のいく制御が行われていることがわかる。従

って、二足歩行ロボットの両脚支持相のように系の力学状態に制約条件が付加された閉

ループリンク系の制御に対して、本論文で提案した力学解析法に基づく制御別は有効で

あると考えられる。

4－　6　　おわりに

本章では、二足歩行ロボットにおける両脚支持相のように系の力学状態に制約条件が

付加される閉ループリンク系に対する力学解析法として、ダランベールの原理に基づき

系に作用する力を静的成分と軌的成分に分け、かつ静的成分を各リンクに関する静的平

衡の式から求めて解析を行う方法を提案した。また、この方法は系の力学状態の見通し

易さや操作性という点で扱い易く、二足歩行ロボットの両脚支持相における力学解析に

－35－



対しては特に有効であることが示された。更に制御実験を行うことにより、その実用性

も示した。
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5章　二足歩行ロボットによる下位レベル適応歩行のための歩行パターン生成法

5－1　はじめに

様々な環境の変化に適応しながら行う歩行、いわゆる適応歩行の制御アルゴリズムは

階層構造をなしていることが良く知られており、Fig．5－1はそれを簡単にモデル化し

たものである。この図において、レベル3とレベル4のみで構成さる歩行を、本論文で

は特に下位レベル適応歩行と定義した。本研究の目的は二足歩行ロボットにより、この

下位レベル適応歩行を実現することにあり、レベル4（ジョイントの軌道制御法）に関

しては既に3章、4章で詳しく論じてきた。そこで本章では、その上位レベルであるレ

ベル3に着目し、下位レベル適応歩行を実現するための歩行パターン生成法に関する考

察を行うことにする。但し、問題を単純化するため、1－3で述べたように歩行運動は

矢状面内の運動のみに限定している。

歩行パターン生成法として、高西、加藤らはZMP規範を用いることにより実現可能

な歩行パターンを生成する方法を提案している。この方法を用いれば常に実現可能な歩

行パターンを生成することができる。しかし、少しでも歩行パターンに変更が生じれば

歩行パターン生成手順を初めから行わなければならず、様々な環境に対する歩行パター

ンが簡単に生成できるとは言い難い。

本論文では、この歩行パターン生成法を

簡易化するため、予め代表的な環境に対し

て基本となる歩行バターンを設定しておき、

それらを適当に調節しながら組み合わせる

ことにより種々の歩行パターンを生成する

方法を提案する。その際、歩行パターンの

実現性問題は系に付加される力学的制約条

件によって判定している。また、上記の考

え方に基づいて歩行実験を行い、この簡易

化した歩行パターン生成法の実用性を示し、

同時に、平坦面、配管環境、段差（上り、

下り）及びこれらを組み合わせた環境に対

する歩行結果も紹介する。

Environment

Fig．5－1Hierarchical sLructurein an adaptive

Walking
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5－2　二足歩行ロボットのモデル化

歩行運動を失状面内の運動のみに限定する・ため、Fig．5－2に示す2次元リンク系に

ょって二足歩行ロボットをモデル化する。ここで、Fig．5－2における各リンクのパラ

メータは次のように定義する。

81：リンク1が鉛直軸と成す角（絶対角）

ql：リンクiがリンクi－1と成す角

（相対角）

Ti：eiに対する一般化力

ul：qIに対する一般化力

Rl：リンク1－1がリンクiに作用する

抗力

N事：RIの垂直成分

Fi：Riの水平成分

Gi：リンクiの重心

1－：リンクiの全長

aI：ジョイントiからリンクiの重心ま

での距離

m－：リンクiの質量 Fig．5－2Model of a bipedlocomoLion robot

Ii：リンクiの重心回りの慣性モーメント

但し、8．、qiは反時計回りを正とし、Ni、FIは正の方向を仮定しておく0

5－3　二足歩行ロボットの歩行パターン生成法（レベル3）

本論文では、次に示す考え方に基づく簡易化した歩行バターン生成法を提案する0

（1）　予め代表的な環境に対して基本となる歩行バターンを設定しておき、これを

基本歩行バターンと定義する。そして、歩行バターンを生成する際は、周囲の

環境に応じて基本歩行バターンを適当に調節しながら、それらを組み合わせる

ことにより種々の歩行バターンを生成する。

（2）　基本歩行バターンは直接ジョイントに対する軌道として設定する○

（3）　基本歩行バターンは単脚支持相と両脚支持相の繰り返しにより構成されてい

るものとし、単脚支持相における支持脚足首に対しては、重力の作用を考慮し
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た目標軌道を設定する。また両脚支持相においては、遊脚接地時の接地脚足首

回りの角速度を利用し、その角速度に応じた歩行バターンを設定する。

（4）　歩行バターンの実現性問題は系に付加される力学的制約条件によって判定す

る。

5－3－1　規準軌道

基本歩行バターンは直接、各ジョイントに対する軌道として与えるため、ジョイント

軌道の加減速バターンが基本歩行バターンの最小構成要素となる。本論文では、この加

減速バターンを規準机迫と呼ぶことにし、次の関数で定義する。

X＝X。＋（X，－X。）（1－e X p（一αt3－βt2－γt）I

＝f（xo，Xl，α，β，γ） （5－1）

ここで、XOは初期値、Xlは整定値とする。

この規準机迫の速度、加速度は式（5－1）より

X＝（Xl－X。）（3αt2＋2βt＋γ）exp（－αt3－βt2－γt）
（5－2）

X＝（X．－X。）（－9α2t4－12αβt3－（4β2＋6αγ）t2

＋（4βγ－6α）t＋2β－γ21e x p（－αt3－βt2－γt）
（5－3）

と表され、その初期速度（XB）、初期加速度（．xa）は

Xo＝γ（xl－Xo）

xO＝（2β－γ2）（Xl－Xo）

（5－4）

（5－5）

で与えられる。従って、β、γは規準軌迫の初期状態を表すパラメータと考えることが

できる。

一方、規準軌迫の収束速度を表す整定時間（T，）を99・9％収束時間すなわち

xO＋0．999（xl－XO）

＝X。＋（X．－X。）（1－eXp（－αT，3－βT，2－γTS）I

によって定義すれば

1－e X p（－7）≒0．999

より、整定時間は次の3次方程式の解として得られる。

αT，3＋βT，2＋γT，一7＝0

（5－6）

（5－7）

（5－8）

ここで、β、γは初期状態を表すパラメータであるので、αが規準軌道の収束速度を表
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すパラメータになる。また、

X＝Xo＋W（Xl－XB）／100

となる時間をW％収束時間（TH）と呼ぶことにすれば、Tuも同様に

αTN3＋βTu2＋γTN＋l n（1－W／100）言0

（5－9）

（5－10）

の解より得られる。

式（5－1）で表される規準軌道において、特に初期状態が静止している場合（xo＝

0、XB＝0）は

β＝γ＝0

となり、規準軌道は次のように単純化される。

X＝X。＋（X．－X。）（1－e X p（－αt3）1

＝f8（xo，Xl，α）

また、その時の整定時聞及びW％収束時間は

T，＝（7／α）l／3

Tu＝　七一1n（1－W／100）／α11／3

より求められる。一例として静止初期状態を仮定し

Xo＝0，Xl＝1，α＝7

とした時の規準軌道及びその速度、加速度

をFig．5－3に示す。

■規準軌道として式（5－1）で表される

関数を用いる理由は、初期状態に応じた目

標軌道の設定が自動的に行えるという点に

ある。すなわち、初期状態を予め知ること

ができない場合、まず静止初期状態を仮定

して収束速度を表すパラメータであるαの

値を決め、次に初期状態を知った時点で式

（5－4）、（5－5）よりβ、γを計算

すれば、その初期状態に応じた目標机迫を

自動的に設定することが可能になるという

ことにある。この特徴は、両脚支持相にお

いて遊脚接地時の接地脚足首回りの角速度

－40一

…×　　0

（5－11）

（5－12）

（5－13）

（5－14）

0　　　　　　　0．5　　　　　　　1

TimelsI

Fig．5－3Elementary Lrajectory

（xo＝0，、Xl＝1，α＝7，β＝γ＝0）



を利用した歩行バターンの設定を行う際、非常に重要な役割を果たしている0

5－3－2　基本歩行バターン

本論文では、屋内を歩行環境に想定しているため、基本歩行バターンとしては次の3

種類のものを考慮すれば十分であると考えられる0

（a）　平坦面

（b）　配管環境

（C）　段差

ここで、階段は段差の連続とみなし、斜面は段差の変形と考えることにする。

5－3－2－1　平坦面に対する基本歩行バターン

平坦面における定常歩行時の基本歩行バターンをFig・5－4に示す0（a）～（b）

は両脚支持相を表し、（b）～（e）は単脚支持相を表している。

両脚支持相では遊脚接地時の接地脚足首回りの角速度（qlIl）を利用して、歩行バタ

ーンの高速化を図っている。また、その際に重心を進行方向に十分移動させるため、後

脚膝（q4）の曲げ軌作も同時に行っている0従って、自由度が3である両脚支持相にお

いては、前脚膝（q2）を常に伸展状態に保持することを考慮し、ql・q2、q一に対し

て目標軌道を与えることにする。

一方、単脚支持相においては支持脚足首回りに

T＝M g t GSi n Vl≒M L6¢g

但し、M＝　∑　mi

（a）　　　　　　　　（b）　　　（〔】　　　（d）

十＝O t＝十1　　　†＝十2　　　　　十＝十3

（5－15）

　 q去

qヱ1 柵 。！，q皇酷

q； q亨　 q≡

「2 。錮 購 3 。宇2

qi2 D
q告O　　　 qF1＝0．q巨T　 qi2＝O　　　 q…3＝0　　　 ’

Fig．5－4Basic walk－Pattern for a flat plane
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で表される重力によるトルクが作用しているd　そこで・この作用を考慮して支持脚足首

（ql）の目標軌道は3次関数で与えるものとする0　また、単脚支持相における腰（q3）

及び遊脚膝（q。）、遊脚足首（qS）に対する目標軌道は、遊脚を振り出す際に遊脚足

部が途中で床面に接地しないよう、幾何学的条件を考慮して決定する。

以上の考え方に基づき、各ジョイントの目標軌道を次のように設定する。

（1）　両脚支持相　（0≦t≦tl）　　　′

ql＝f（ql］1，qlEl，αld，β1，．γI）

q2＝O

q一＝f8（q－11，q－El，α一d）

（Il）　単脚支持相　（tl≦t≦七一）

ql＝｛冨：72．（。IE2－。112）α15t3

q2＝O

q。＝f8（q3－，q3亡，α3，）

q一＝｛冒：∈ヱ。。－2，。。∈2，α。S）

q5＝lfO（q51・q5E・α53）
－（7T／2＋qI＋q2＋q3＋q一）

＜
こ
く
ニ

暮
し
・
十
し

く
こ
く
一
t

1
　
　
2

十
レ
　
十
レ

（

　

（

（tl≦t≦tl）

（tl≦t≦t d）

（tl≦
（t2≦

t≦t2）
t≦t4）

）

　

）

2
　
　
一

t
L
 
t
し

く
一
一
＜
二

十

レ

　

t

＜
こ
く
ニ

1
　
　
2

t
L
　
十
】

（

　

（

（5－16）

（5－17）

ここで、qlIは初期値、qiEは整定値を表しており・αの右肩添字d・Sは各々、両脚

支持相、単脚支持相を表している。

次に式（5－16）、（5－17）における目標軌道のパラメータ（qil・

qiE，αt等）設定アルゴリズムを示す。

＜ステップ1＞

歩幅（D）、歩速（αld，α33）の決定0

＜ステップ2＞　整定値の計算

（日　Fig．5－4（e）より

qlIl＝－qlE2＝Sin－112（ll＋L2）／DI

q3E＝汀－2ql【2

（1日　Fig．5－4（b）より

q。【l＝q。12＝－（∈1＋∈2）

∈l＝tan－t t（D－t5）／llI

ー42－



∈2＝C O S－l t（r12＋t－2－l52）／（2rlt一）I

r12＝112＋（D－15）2

（lIl）　Fig．5－4（C）より

q3T＝C O8－－1（r22＋132－t－2）／（2r2l3）I

q5E＝－（7r／2＋q3T＋q4t2）

r22＝t32＋1－2－213llC O S（汀＋q一Ⅰ2）

＜ステップ3＞　収束速度の計算

（Ⅰ）　β1，γ1，αJdの決定

qlIt＝0と仮定すれば、式（5－4）、（5－5）より

γl＝qlIl／（qlE1－qlH），βl＝γ12／2

となる。またtlは

αld t13＋βlt12＋γlt1－7＝0

の解より求められる。従って

α1d＝7／t13

となる。

日日　　α53の決定

α5，＝7α39／七一t n（1－W）I

w＝（q3T－q3Ⅰ）／（q3E－q3（）

（111）　α1㍉　α13の決定

t2＝　七一t n（1－W）／α3，11′3＋tl

t3＝（7／α3）l／3＋tl，t d＝t3＋0．1

但し、0．1は着地時の脚形状が決まってから着地するまでの余裕である0　従っ

て

α。9＝7／（t，－t2）3，α1，＝1／（t4－t2）3

となる。

5－3－2－2　配管環境に対する基本歩行バターン（跨ぎ動作）

高さhlの配管を越えるための基本歩行バターンをFig・5－5に示す。ここで、（a）

～（b）が両脚支持相であり、（b）～（g）が単脚支持相である。

本論文では、上休のない歩行ロボットを考えているので、両脚支持相において重心を
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（a）　　　　　　（b）　　　　（〔）　　（d】

ナ＝0　　　　　　　　　十＝十1　　　　　　十＝†2　　　　十＝十3

q主1　　　 q富1＝q主2

q告 1。－，q主．鮮 主産 ≡覧3 qg．qヱ3

＝qi2　 」旦」 L
l‾▼

0〓
11

耶

i

｝

　

⊥

T

一

e

　

〓

（
†

q宇1＝qミ2＝0　　　両㌧¶

（f）

†＝rS

（g】

十＝十6

Fig．5－5Basic walk－Patterllfor an obstacle as a pipe

進行方向に十分移動させるためには後脚膝（q一）の曲げ動作が必要になる。従って、配

管の存在領域はFig．5－5（b）に示す斜線部に制限するものとした。このような制限

をおけば、両脚支持相の歩行バターンは平坦面における両脚支持相の歩行バターンをそ

のまま使用できることになる。一方、単脚支持相の歩行バターンは、遊脚を振り出す隈

に配管に接触しないよう、幾何学的条件（Fig．5－5（C）、Le））を考慮して決定

する。

以上の考え方に基づき、各ジョイントの目標軌道を次のように設定する。

（Ⅰ）　両脚支持相　（0≦t≦tl）

ql＝f（qlIl，qlEl，αld，β1，γ1）

q2＝O

q。＝f8（ql11，q－El，α一d）
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（1日　　単脚支持相　（tl≦t≦t6）

ql＝｛冨：㌦

q2＝0

q3＝

ql＝

q5＝

（qlE2－q112）α1，t3

q311

f Q（q3Il，q3〔1，α3，1）

q3El

f o（q312，q3E2．α3，2）

f O（qlt2，ql〔2，α1日）

qlE2

f B（qlI3，ql【3，α1，2）

q51

f o（q51，q5E，α53）

＜
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（tl≦t≦t2）

（t2≦t≦t3）

－（7r／2＋q．＋q2＋q3＋q4）　（t3≦t≦t6）

（5－19）

次に式（5－18）、（5－19）における目標軌道のパラメータ設定アルゴリズム

を示す。

＜ステップ1＞

（Ⅰ）　配管の高さ（hl）、歩幅（D）の決定

（Ⅰ日　歩速（αld，α3，1，α352）の決定。

＜ステップ2＞　整定値の計算

（Ⅰ）　Fig．5－5（g）より

q．11＝－q．E2＝Si n－II2（‘l＋L2）／Dl

q3【2＝汀－2qlE2

日Ⅰ）　Fig．5－5（e）より

q3日＝q。12＝7r＋E3＋E一，q－T＝－7r＋E6

q5E＝－（7r／2＋qlI2＋q3）2＋q一日）

と3＝Si n－1（el／r31

亡。＝C O S－1く　くr32＋132－日2）／（2r3l3）1

吉。＝C O S－l t（t32＋1－2－r32）／（2l3l一）I

el＝L5＋（D－L）／2，r3＝Ll＋L2－hl

（llI）　Fig．5－5（C）より

q。E2＝q。＝＝一（汀一三5＋∈l）

∈5＝t aI1－1（r6／r5）
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r42＝（Ll＋　L2－hl）2＋e22，e2＝D－el

r5＝（r42－r12－‘22）／（2【2），r62＝r12－r52

＜ステップ3＞　収束速度の計算

（Ⅰ）　β1，γ1，αJdの決定

qlll＝0と仮定すれば、式（5－4）、（5－5）より

γl＝qlIl／（qlEl－qlIl），βl＝γ12／2

となる。またtlは

αld t13＋βl t12＋γ1t1－7＝0

の解より求められる。従って

αdd＝7／t13

となる。

（ⅠⅠ）　α452の決定

7／α352＝（71／3－（－1n（1－W））l／313／α452

W＝（q dT－q AJ2）／（qAE2－qAI2）

（‖）　αlS，α55の決定

αlS＝1／（（7／α352）1／3＋0．113，α55＝α351

5－3－2－3　段差（上り）に対する基本歩行パターン

平坦面や配管環境に対する歩行パターンの場合は、遊脚接地時に両膝が伸展状態にあ

るため、歩幅を決めれば脚形状は一意に定まる。しかし、段差（上り）の場合、遊脚接

地時にはFig．5－6に示すような閉ループ

4リンク状態にあるため、61～64のうち

何れか1つの角度を定めなければ脚形状は

決定できない。そのため、仮想平坦面とい

う概念を導入する。段差（上り）の場合、

支持脚接地面を仮想平坦面と定義し、実際

の歩幅D（POPl）を仮想平坦面上に投影

したものをD，（P8Pl’）とおき、仮想

平坦面上で歩幅D，の歩行を行う際の支持

脚倒れ込み角（∂，，）を遊脚接地時の61

ー46－
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とおくことにより遊脚接地時の脚形状を決定する（Fig．5－6）。

高さh2の段差（上り）に対する基本歩行パターンをFig．5－7に示す。ここで、（a）

～（b）が両脚支持相であり、（b）～（e）が単脚支持相である。

両脚支持相では、重心が十分進行方向に移動するように、腰部ジョイントと前脚足首

ジョイントの成す線分が鉛直軸からりの角度に達するまで蹴り動作を行う（Fig．5－7

（b））。但し、前脚及び後脚の膝（q2，qd）は遊脚接地時の角度を保持しておくも

のとする。一方、単脚支持相の歩行パターンは、遊脚を振り出す際、段差に接触しない

ように幾何学的条件（Fig．5－7（C））を考慮して決定する。

以上の考え方に基づき、各ジョイントの目標軌道を次のように設定する。

（Ⅰ）　両脚支持相　（0≦t≦tl）

ql＝f（qlJl，qlEl，αId，β1，γl）

q2＝q21

q d＝q4日

（ⅠⅠ）　単脚支持相　（tl≦t≦t4）

f O（ql12，q2E2，αlSl）

ql＝　　ql

q2＝‡

E2

ql13＋（qlE3－qll3）α152t3

r O（q2l，q2巨，α25）

q2E

q3＝f。（q31，q3巨，α35）
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ql＝
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f8（qlH，qlEl，α1日）

ql【l
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（tl≦t≦t2）

－（7T／2＋ql＋q2＋q3＋q4）　（t2≦t≦tl）

次に式（5－20）、（5－21）における目標軌道のパラメータ設定アルゴリズム

を示す。

＜ステップ1＞

（Ⅰ）　段差の高さ（h2）、仮想平坦面上における歩帽（D’）の決定

（ⅠⅠ）　歩速（αld，α3，，α1，2）の決定。

＜ステップ2＞　整定値の計算

（Ⅰ）　Fig．5－7（e）より

qlH＝一打／2＋dl，q3【＝汀＋∈8＋ど9，q4〔2＝一打＋∈18

61＝C O S－1（2（Ll＋　L2）／D’I

∈8＝C O6－1（（（tl＋12）2＋r72－D2）

／（2r7（‘1＋　t2））I

∈9＝C O6－1Ⅰ（r72＋上32－【42）／（2rT‘3）1

∈l。＝C O S－l t（132＋‘一2－Ⅰ・72）／（2【3l一）I

D2＝D，2＋h22，ET＝61－t a n－1（h2／D’）

r7　2＝（tl＋l2）2＋D2－2D（‘l＋【2）c o s∈7

日日　　Fig．5－7（C）より

q3T＝汀＋ell＋∈12，q4E2＝一打＋ど13

q5〔＝－（汀／2＋qI3＋q4日）

吉日＝C O8－1（（r82＋r＝㍉－r92）／（2r8r川）I

∈12＝C O S－11（r102＋132－142）／（2r川13）1

∈13＝C O S－1（（t32＋【一2－r＝2）／（2l31一）I

ro＝‘1＋　t2－h2－0．05，r9＝（D’－L）／2－【5

r＝㍉＝r o2＋r92

（111）　Fig．5－7（b）より

q，El＝－（り一三9－と18＋汀）

但し、りは重心が十分前脚足部に移動するよう考慮して決める。
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＜ステップ3＞　収束速度の計算

（Ⅰ）　β1，γ1，α▲dの決定

qlH＝0と仮定すれば、式（5－4）、（5－5）より

γl＝qlIl／（qlH－q1日），βl＝γ12／2

となる。またtlは

αld t131－βlt12＋γlt1－7＝0

の解より求められる。従って

αJd＝7／t13

となる。

（1日　　α2，，α1，1，α55の決定

α23＝α一，1＝α55＝7α3，／l－1n（1－W）I

W＝（q3T－q31）／（q3E－q31）

（111）　α132の決定

α132＝1／（（7／α一52）l／3＋0．113

5－3－2－4　段差（下り）に対する基本歩行パターン

段差（下り）の場合も段差（上り）の場合と同様、遊脚接地時の脚形状を決定するた

め、Fig．5－8に示すような仮想平坦面を定義する。但し、段差（下り）の場合は遊脚

接地面を仮想平坦面とし、遊脚の傾き角（∂一）よりその脚形状を決定する。

高さh。の段差（下り）に対する基本歩行バターンをFig．5－9に示す。ここで、（a）

～（b）が両脚支持相であり、（b）～

（e）が単脚支持相である。

両脚支持相では前脚が垂直（ql＝0）に

なるまで蹴り動作を行う（Fig．5－9

（b））。但し、前脚及び後脚の膝（q2，

q一）は遊脚接地時の角度を保持しておくも

のとする。一方、単脚支持相の歩行バター

ンは遊脚を振り出す隙、段差に接触しない

ように幾何学的条件（Fig．5－9（C），

（d））を考慮して決定する。
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Fig．5－9Basic walk－Pattern for a down stair

以上の考え方に基づき、各ジョイントの目標軌迫を次のように設定する。

（Ⅰ）　両脚支持相　（0≦t≦tl）

ql＝f（qlll，qlEl，α1d，βI，γl）

q2＝q21

q4＝qlH

（Il）　単脚支持相　（tl≦t≦t3）

ql＝｛岩：嵩（q．E2＿q．一2）αlSt3

q2＝｛汀（。2．，。2巨，α2，）

q3＝弓黒；：：：

q4＝弓鳥：：：：

q3El，α3日）

q3E2，α352）

qlEl，α151）

ql【2，α452）

q5＝tfB（q51・q5【・α59）
－（7r／2＋ql＋q2＋q3＋q一）
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（5－22）

（5－23）

次に式（5－22）、（5－23）における目標軌道のパラメータ設定アルゴリズム

を示す。

＜ステップ1＞

（Ⅰ）　段差の高さ（113）、仮想平坦面上における歩幅（D，）の決定

日日　歩速くαld，α3，1，α3，2）の決定。

＜ステップ2＞　整定値の計算
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Fig．5－9Basic walk－Pattern for a down stair

以上の考え方に基づき、各ジョイントの目標軌道を次のように設定する。

（Ⅰ）　両脚支持相　（0≦t≦tl）

ql＝f（qlTl．qlEl，α1d，βI，γl）

q2＝q2t

qd＝qlIl

（Il）　単脚支持相　（tl≦t≦t3）

ql＝（
qlEl

ql12＋（qlE2－qlI2）αlSt3

q2＝｛冒：l（q2（，q2E，α2，）

q3＝弓鳥；：：：

q一＝弓鳥：：：：

q3El，α391）

q3E2，α392）

qlEl，α451）

q4【2，α452）

q5＝tfo（q5T・q5E，α55）
－（7r／2＋ql＋q2＋q3＋q一）
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（5－22）

（5－23）

次に式（5－22）、（5－23）における目標軌道のパラメータ設定アルゴリズム

を示す。

＜ステップ1＞

（日　段差の高さ（h3）、仮想平坦面上における歩幅（D，）の決定

日日　歩速（αld，α3，l，α3，2）の決定。

＜ステップ2＞　整定値の計算
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（Ⅰ）　Fig．5－9（d）より

qlE2＝∈13＋吉日一打，q2∈2＝一・汀十王17，q3【2＝汀＋ど18－∈15

61＝C O S‾112（t3＋　tJ）／D’I

E13＝t a n－1（D’／h3）

elJ＝C O S‾l t（D2＋rl12－（t3＋11）2）／（2D r＝）1

∈16＝C O S‾l t（r112＋（‘3＋　tl）2－D2）

／（2r H（l3＋　tl））I

∈15＝C O S－1（（rl12＋l22－【12）／（2r＝l2）l

∈17＝C O S－l t（h2＋　t22－r112）／（2ll t2）I

D2＝D’2＋h32

r112＝（【3＋【4）2＋D2－2D（【3＋　tl）c o sどto

ど18＝汀－61－t all‾1（h3／D’）

（1日　　Fig．5－9（C）より

q3【l＝汀－∈19＋∈20，qlEl＝一打＋∈21

q5亡＝－（汀／2＋q3【1＋qlH）

∈19＝t a n‾l（r12／r13）

∈20＝C O8－11（r＝2＋132－【12）／（2r1413）1

ど21＝C O S－l t（132＋142－r112）／（2【311）I

r13＝tl＋l2－h3－－0．05，r12＝（D’－L）／2＋【5

r112＝r122＋r132

＜ステップ3＞　収束速度の計算

（Ⅰ）　β1，γ1，αddの決定

qlH＝0と仮定すれば、式（5－4）、（5－5）より

γ1＝qlH／（qlEl－qlH），βl＝γ12／2

となる。またtlは

αld t13＋βlt12＋γlt1－7＝0

の解より求められる。従って

αJd＝7／t13

となる。

－5ト



（ⅠⅠ）　α2，，α1，1，α55の決定

α23＝α3521α4，1＝α5，＝α3，1

日11）　αl㍉　α1，2の決定

α1，＝1／l（7／α3，2）1／3＋0．113

α1，2＝7／Ⅰ（7／α3，2）l／3－0．113

5－3－3　歩行バターン生成法

歩行バターンは、前項で述べた基本歩行バターンを適当に調節し、更にそれらを組み

合わせることにより生成していくことにする。このような方法を用いた場合、次に示す

利点が得られる。

（1）　類似した環境（例えば、平坦面において歩幅が異なる場合や、段差において

高さが異なる場合等）に対する歩行パターンを一つの歩行バターンとしてまと

めて考えることができる。

（2）　（1）との関係において、基本歩行バターンの調節（例えば、平坦面におい

て歩幅を変更する場合など）は目標軌道のパラメータ設定アルゴリズムにおけ

る＜ステップ1＞のパラメータを変更するだけで自動的に行うことが可能にな

る。

（3）　基本歩行パターン間の移行（例えば、平坦面→配管環境等）は単脚支持相の

歩行バターンを適当に調節するだけで簡単に行うことができる。

従って、歩行計画レベル（レベル2）において、周囲の環境に応じどの基本歩行バタ

ーンを選択し、目標軌道パラメータ設定アルゴリズムにおける＜ステップ1＞のパラメ

ータをどのような値にするかということを決めておけば、歩行バターン生成レベル（レ

ベル3）では目標軌道パラメータ設定アルゴリズムを実行するだけで簡単に環境に応じ

た歩行バターンを生成することが可能になる。

5－3－4　力学的制約条件

前項までは歩行バターンの生成法について述べてきたが、次に問題になることは生成

した歩行バターンが実現可能かどうかということである。本論文では、3章、4章で述

べてきたように二足歩行ロボットの足部が床面に固定されていないために生じる力学的

制約条件を基準にして歩行実現性問題を考えていくことにする。すなわち、歩行バター
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ンは次に示す力学的制約条件を満たしている必要がある。

（1）　支持脚足部（前脚足部）がかかともしくはつまさき回りに回転しない。

－NIWl＜ul＜NIW2

（2）　支持脚足部（両脚足部）が床面から離れない。

Nl＞0，（N6・＞0）

（3）　支持脚足部（両脚足部）が床面上を滑らない。

I Fl／Nl t　＜〟max，（I F6／N6l＜FLn。×）

（5－24）

（5－25）

（5－26）

〟max：足部と床面との間の最大静止摩擦係数

但し、両脚支持相の時は括弧内を含む。

このようにして歩行実現性問題を考えた場合、基本歩行パターンに対して予め力学解

析を行うことにより、その基本歩行バターンに対する歩行限界条件を求めておくことが

可能になる。そこで、これらの条件をデータベースとして歩行計画レベル（レベル2）

に蓄えておけば、歩行計画を立てる際、簡

単に実現可能な歩行パターンを選ぶことが

でき、歩行パターン生成レベル（レベル3）

では歩行実現性問題に関して全く考慮する

必要がなくなる。従って、この点からも歩

行バターン生成法の簡易化を図ることがで

きる。

5－4　歩行実験

2章で述べた歩行ロボットと実験システ

ムを用いて歩行実験を行う。また、各ジョ

イントの軌道制御には3章、4章で述べた

動的制御を用いており、制御系のフローチ

ャートはFig．5－10に示す。

歩行実験の結果、歩幅0．3　m、1歩約

1．5秒の平坦面勤歩行、歩幅0．3　m、

1歩約2．8秒の配管環境（h－＝0．1m）

に対する歩行、歩幅0．25　m、1歩約
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3．3秒の段差（上り：h2＝0．05　m）に対する歩行、歩幅0．25　m、1歩約

1．9秒の段差（下り：h3＝0．05　m）に対する歩行、及びこれらを組み合わせた環

境に対する歩行と平坦面動歩行時の歩行途中における歩幅の変更を実現した。実験結果

はFig．5▲－11（a）～（○）に示す。Fig．5－11（a）は平坦面における歩行結果

を示しており、同（b）は平坦面において歩行途中で歩幅を変更した場合の歩行結果を

示している。同図（C）、（d）、（e）はそれぞれ配管環境、段差（上り）、段差

（下り）における歩行結果を示しており、同図（f）、（g）は階段（段差の連続）の

上り、下りに対する歩行結果を示している。同図（h）、（i）は平坦面と配管環境を

組み合わせた環境における歩行結果を示しており、同園（j）～（0）は平坦面、配管

環境、段差を組み合わせた環境における歩行結果を示している。

これらの実験において、目標歩幅からの偏差がジョイントの軌道制御の場合に比べ比

較的大きいものとなった。これは、軌道制御が歩幅に対してではなく各ジョイントに対

して行なわれているため、歩行開始時に正確な直立状態が確保されていないことによる

誤差から生じているものと考えられる。

5－　5　　おわりに

本章では、二足歩行ロボットによる下位レベル適応歩行を実現するための歩行バター

ン生成法として、次の考え方に基づく簡易化した歩行パターン生成法を提案した。

（1）　代表的な環境に対して設定した基本歩行バターンを適当に調節し、更にそれ

らを組み合わせることにより種々の歩行バターンを生成する。

（2）　基本歩行バターンは直接ジョイントに対する軌道として設定する。

（3）　単脚支持相における支持脚足首の軌道は重力の作用を考慮して設定し、両脚

支持相では遊脚接地時の接地脚足首回りの角速度を利用する。

（4）　歩行パターンの実現可能性問題は系に付加される力学的制約条件によって判

定する。

また、様々な環境に対する歩行実験を行うことにより、この簡易化した歩行バターン生

成法の有効性を示し、平坦面、配管環境、段差（上り、下り）及びこれらを組み合わせ

た環境における矢状面内での下位レベル適応歩行を実現した。
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6章　結論

原子力発電施設や海底、宇宙等人間が作業を行うには危険な環境、いわゆる極限環境

において、人間の代わりに作業を行うロボット（極限作業用ロボット）は様々な環境を

移動しながら作業を行う必要があると考えられる。従って、このようなロボットでは作

業機能だけではなく、移動機能に関しても十分な考慮がなされなければならない。本論

文では、ロボットに付加する移動機能として脚式移動である二足歩行を取り上げ、二足

歩行ロボットによる矢状面内での下位レベル適応歩行の実現を目的として研究を進めて

きた。その結果、得られた結論を以下に要約する。

（1）　二足歩行ロボットの単脚支持相における運動方程式及び力学的制約条件を導

出し、この力学的制約条件が歩行運動において非常に重要な役割を果たしてい

ることを示した。また、二足歩行ロボットの軌道制御法として動的制御を用い

る利点を述べ、制御実験を行うことにより、その有効性を示した。

（2）　二足歩行ロボットの両脚支持相のように系の力学状態に制約条件が付加され

た閉ループリンク系に対する力学解析法として、ダランベールの原理を用い、

かつ静的力を各リンクに関する静的平衡の式より求めて解析を行う方法を提案

した。また、シミュレーション及び制御実験より、両脚支持相の力学解析に対

して、この方法が有効であることを示した。

（3）　歩行パターン生成法として、代表的な環境に対し予め設定した基本歩行パタ

ーンを適当に調節しながら組み合わせることにより様々な環境に対する歩行バ

ターンを生成し、生成した歩行パターンの実現性問題は、系に付加される力学

的制約条件により判定する簡易化した歩行バターン生成法を提案した。また、

歩行実験を行うことにより、この簡易化した歩行パターン生成法の実用性を示

し、更に平坦面、配管環境、段差（上り、下り）及びこれらを組み合わせた環

境における失状面内での下位レベル適応歩行を実現した。

このように本研究においては、二足歩行ロボットによる適応歩行への第一段階として、

失状面内での下位レベル適応歩行を実現した。今後、前頭面（進行方向に垂直な平面）

を含めた3次元空間への拡張を図るためは、上体を付加したり足首や腰部に自由度を付

加することにより前頭面内における運動も考慮する必要があると考えられる。更に、完

全な適応歩行を目指すためには、視覚による環境認識や歩行計画のレベルの研究も進め

ていく必要がある。
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