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1.はじめに

これまでの動歩行を実現した歩行ロポットの多くは、

コンビュータを用いた能動的な制御によって計画された

軌道を実現させるものであった。しかし、本研究におい

ては、コンビュータおよびモータを用いずに、重力と慣

性のみによって動くロポットの実現を目的としている。

遊脚を単振り子または二重振り子、支持脚を倒立振子

と考え、坂道を下りることで得られる重力エネルギが、

衝撃や摩擦で失われるエネルギを補填することで歩行を

成立させる。このような歩行を受動歩行と呼ぶことにす

る。

McGeer は松葉杖型の二足の受動歩行ロポットを製作

し [1]、比留間らは四足のひざのないタイプのロボット
を製作した [4]。本研究の目的は、ひざのある四足受動
歩行ロポットの実現である。

2.受動歩行
受動歩行のイメー lジを得るために、まず車輪を考え

る。摩擦を考えなければ、車輪は水平な床の上をエネル

ギを失わずに回転していく(図 2.1) 。

図 2.1 車輪

受動歩行の特徴としてエネルギ効率が良いということ

が挙げられるが、それは車輪の回転を歩行に変形させた

ものであるからである。以下に、どのような変形によっ

て車輪の回転を歩行へ変えられるかを示す。

図1.1 四足受動歩行ロポット Lucy-2

第 6 回生日能移動ロボットシンポジウム(1992年 5月21 日，22 日)
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まず、車輪からリムを取り外す(図1.2) 。回転して

スポークが床に衝突する度に運動エネルギを失うので、

車輪と同じように水平な床の上で回転を継続させること

はできない。しかし、衝突で失ったエネルギを、坂道を

下りることで得られる位置エネルギで補うことができれ

ば、回転を継続させることができる。

図 2.2 リムのない車輪

さらに、スポークを二本だけ残し、その先に円弧の一

部を取付け、ピンジョイントでつないだものを考える。

片方の脚が支持脚として下り坂の上を転がり、もう片方

が遊脚として前に振り出される。この時、支持脚は倒立

振子として、遊脚は単振り子として運動する。二本の脚

の相対角度が一歩前の状態と同じになったときに支持交

替が起こり、支持脚が同じ角速度を再現出来れば、歩行

が継続する [1]0 これがひざなし受動歩行ロポットのモ
デルである。(図 2.3) 。

図 2.3 基本モデル

このモデルは脚の長さが同じなので、足先が床にぶつ

かってしまうという問題がある。この商題の解決方法と

しては、着地点、に台を置いたり、足先をモータによって

持ち上げるといったものが挙げられるが、前者は発展性

に欠け、後者はエネルギの供給が必要となるので [1ト
本研究においては、ひざを付けて遊脚を二重振り子とし

て機能させることで問題を解決することにした。

MacMahon によれば [2ト人間の歩行の数学的モデル

は弾性エネルギと重力エネルギを筋肉に蓄えるものであ

り、支持脚を倒立振子、遊脚を二重振り子として扱える

という。そうした観点からも、ひざを付けることで歩容

が人間に近づくと考えられる。

3.シミュレーション
動物等が行なっている歩行には様々なパターンが存

在するが、対称的な四足の歩行パターンとしては、

Pace 、Trot 、Bound が挙げられる(図 3.1) 。ひざの

ある受動歩行機構は運動を二次元に拘束しながらも、

脚を振り抜くことが特徴であるので、ロールの生じな

い歩行パターンを採用することにした。このことから、

Trot かBound ということになるが、 Bound は移動速

度が大きい時に現われる歩行パターンなので、 τ'rot を

採用することにした。 τ旨ot は対角にある脚が同位相と

なる歩行パターンであるので、実験においては、対角の

脚をアルミパイプとユニバーサルジョイントで拘束し合

うことでTrot を実現させた。

bound

図 3.1 歩行パターン

四足受動歩行のシミュレーションを行なうために、以

下のような仮定に基づき四足受動歩行ロポットのモデル

を設定する。

1.四本の足は同じものとする。

2. 対角の足が完全に同調し、 Trot を行なうものとす

る。従って、胴体は床面に対して平行移動するので、

ヨ一方向およびピッチ方向の運動は考えない。

3. 実験機の足先が十分な幅を持っているので、ロール方

向の運動は考えない。

4. 胴体の質量は前足と後ろ足の付け根に半分ずつ集中し

ているものとする。

以上のことから、力学的解析を行なうにあたっては、

四足受動歩行ロポットを二次元的な運動をするこ足受動

歩行ロポットとして考える(図 3.2) 。

図 3.2 モデル化
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遊脚

ここで対象とする遊脚は腿とすねからなる 2 リンク機
構とし、以下の条件を満たすものとする。

各リンクの重心はリンクの両端のジョイントを結ぶ直

線上にあり、各ジョイントのまわりには、トルクは働か

ない。また、ジョイントは回転のみが許され、すべての

リンクは同一平面内に拘束される。

脚の付け根

図 3.3 運動

遊脚が二重振り子から単振り子になるときには、腿と

すねは非弾性的に衝突するものとし、 跳ね返ることは

ないと仮定する。 また、ひざがロックすることにより

歩行ロポットの他の部分の運動に影響を与えることはな

いとする。

遊脚の運動には、支持脚の影響は腿の付け根の位置が

変わる以外にないとした。ただし、ジョイントにかかる

トルクとして粘性抵抗を与えることにした。粘性係数は

実験により求めた値を使用した。

支持脚

支持脚は胴体の質量が脚の付け根に集中していると考

えた倒立振子と近似する。支持脚の運動には、遊脚の運

動の影響はないものとし、 遊脚の重量は胴体の重量に

含まれた倒立振子として考えた。

PC-9801DA を用いてコンピュータシミュレーション

を行った。プログラムの記述には C 言語を用い、傾斜

台に垂直な方向に対する遊脚の腿の角度、遊脚のすねの

角度、および支持脚の角度を、 0.01 秒間隔で求めるこ
とにした。

運動方程式は、打ち切り誤差の少ないルンゲ・クツ

タ・ジルの公式を用い解くことにした。

ひざ付きの受動歩行ロポットとひざなしの受動歩行ロ

ポットの運動解析上の大きな違いは、遊脚の運動が途中

で変化するかしないかである。ひざ付きの場合、腿がす

ねよりも早く曲がり、着地前にすねが腿に追いつくよう

に運動させる。

ただし、遊脚のひざがロックする前に着地した場合

は、着地時にひざが折れ曲がり、遊脚が支持脚になるこ

とができなくなるので、歩行が中断したとする。

なお、初期条件である胴体の角速度と股の開き角度

は、一歩目はあらかじめ設定された値が与えられ、二歩

目以降は支持交替の際の力学的考察により与えられる。

しかし、これだけの条件だけでは実験の結果とシミュ

レーションの結果は大きな差が出てしまった。特に異な

るのはすねの曲がり方であった。そこでビデオで観察

し、考察を加えた結果、以下のように境界条件を変更す

ることにした。

まず、支持脚から遊脚へ移行する脚の足先は、瞬間的

に床面に対して相対速度がゼロであるとする。つまり、

胴体は速度を持っているから、遊脚になった脚の足先

は、胴体に対して逆向きの速度を持つことになる。その

とき、 (h は変化しないとすると、。 2 が決まる。

図 3.4

図 3.5 着地後の速度の変化

このとき、胴体の速度 u は歩行面に平行とすると、足

先の胴体に対する速度は -v となる。足先の曲率半径が

T なので、

d U2=-
T

(1)

となる。

その直後、遊脚になる脚の足先が接地したままでいる

と仮定する。このとき足先の地面に対する速度がゼロ、

すなわち滑らないとする。すると、足先の曲率中心の

歩行面に対する速度が u となって、胴体に対する速度が

ゼロとなり、腿が曲がることになる。そこで決定される

引を腿の初期角速度とする。
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5 サイクルのシミュレーションの結果図 3.11

(2)

と近似する。

以下にシミュレーションの結果を示す。これらは 4%
の傾斜角における結果である。。
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ここで、

移動の様子

歩数胴体の速度 (m/s )1股の聞き角 (deg)
1 0.400 32.0
2 0.409 33.4
3 0.405 32.8
4 0.410 33.6
5 0.407 33.0
6 0.401 32.4

表 3.1遊脚のすねの角度
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以上の結果は、実験に用いた Luey-2 のパラメータを

実際に計測してシミュレーションに代入したものであ

る。このパラメータを基本にして、腿、すねの長さを変

化させたモデルや、足先の曲率中心や取り付け角度を変

化させたモデルのシミュレーションを試みた。実験モデ

ルから一つだけパラメータを変化させてみたところ、そ

れぞれにおいても、周期的な歩行の存在が確認された。

1サイクルのシミュレーションの結果

山国出̃盟

腿の角速度
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図 3.7

歩行を継続させる上で一番問題となるのは、遊脚のク

リアランスであり、これは質量や慣性モーメント、長さ

等によって決まる角速度や周期に依存しているので、一

概にどのパラメータが優れているということは言えな

い。しかし、この比較において遊脚のクリアランスを評

価関数としたならば、基本モデルの腿を 10em 長くした

モデルが一番良い結果をだすことができた。

4.実験

比留間らが試作したひざ付きの受動歩行ロポットは、

その運動を二次元に拘束するために足先に横幅を持たせ

た。そのために使用していた鉄の軸のせいで、脚の先端

に質量が集中し、すねの質量に比べて腿の質量が小さく

なっていたので、脚が二重振り子として機能せず単振り

子のような運動をしていた。
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そこで本研究においては、軽い材料を用いて一体成型

をすることを目的に、繊維強化プラスチックを使って製

作することにした o 発泡スチロールを芯材にしてエポキ

シ樹脂を積層した。軽量なので、製作後に重りを付ける
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ことで、重心の位置や慣性モーメントを容易に変化させ

ることが可能である。

パラメータとしては、腿の長さ([1)、質量、慣性

モーメント、重心の位置、すねの長さ(1 2) 、質量、慣

性モーメント、重心の位置、足先の半径(r)、取付け

角度 (ε) が考えられる。足先の半径を脚全体の長さの

2 割程度にすることにして [3ト腿とすねの長さは人間

に近い値を採用することにした。

パラメータの決定のために予備実験を行なった。腿は

同ーのものを使用することにして二種類のすねを用意

した。一方は足先の取り付け角度が O.2rad でつま先が

上がっているもので、もう一方は足先の取り付け角度が

O.27rad でつま先が下がっているものである。

歩行を継続させるには、遊脚の支持脚に対するクリア

ランスがより大きいものが望ましい。それぞれを二重振

り子として振らせ、腿とすねの関節にポテンショメータ

を取り付けて、遊脚の最下点におけるクリアランスを計

算した。その結果、 O.2rad のほうのすねを採用するこ

とにした。以下に Lucy-2 のパラメータを示す。

表 4.1 Lucy-2 のパラメータ

腿の長さ I 35cm
腿の質量 I 160g

腿の慣性モーメント 担 .18gm2

軸から腿の重心までの距離 I 17.5cm
すねの長さ I41.7cm
すねの質量 I 244.5g

すねの慣性モーメント ド.14gm2

軸からすねの重心までの距樹 18.4cm
足先の半径 I 15cm

足先の取付け角度 トO.2rad

II

図 4.1 設計上のパラメータ

ひざおよび腿の関節にポテンショメータを付けてデー

タをとった。以下に角度の取り方と実験結果を示す。実

験結果は 4% の傾斜角における結果である。
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図 4.3 1 サイクルの実験結果
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以下の実験結果は 6% の傾斜角における結果である。

2401 rJM 角度
由 1 ~\ 支持交代
τ， ..-、

20fヘ =支持駒の角度

ももの角度

図 4.7 2 サイクルの実験結果

シュミレーションの境界条件を変更することで、シュ

ミレーションの結果と実験結果を非常に近くすることが

できた。シュミレーションから得られた胴体の移動速度

や股の聞き角度のデータを参考することで、歩行実験に

おける初期条件の目安を付けることができた。

5.結論
実験において、ひざ付きの受動歩行が成立することが

確認できた。ロポットにひざを付けて遊脚を二重振り子

として機能させることで、ひざなしの受動歩行の問題点

であった足先が床にぶつかってしまうということを解決

できた。支持脚を接地点まわりの倒立振子と考え、遊脚

をその支持脚の腿の付け根まわりの二重振り子と考え

ることにより、二次元に拘束された運動のなかでも脚を

振り抜くことができるということが確認できたのであ

る。

実験データとシミュレーションの結果を比較すること

で、シミュレーションにおける摩擦や境界条件の変更を

することができた。その結果シミュレーション上におい

て定量的な分析を行なうことができ、歩行実験において

も初期条件の設定の目安を得ることができた。

以上のことから、腿およびすねの質量、長さ、慣性

モーメント、足先の半径および取付け角度のそれぞれの

パラメータを適切に設計することによって、制御と外部

からのエネルギ一入力を用いずに、慣性と重力だけで歩

行を成立させることができるということがわかった。
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