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　 In　the　study 　of　ef且cient 　bipedal　walking ，　tlle　center 　Qf 　robot
’
s　total　mass 　have　been　treated　as　an 　inverted

pendulum ．　 We 　have　studied 　control 　methods 　in　which 　this　inverted　pendulum 　follows　the　target　trajectory　of

parametric　excitat ，ion．　In　this　paper ，　we 　propose 　a　new 　target　trajectory　design　method 　for　eMcient 　bipedal　walk −

i皿 g．This 　target　trajectory　was 　represented 　by　a　product 　of　two 　sigmoid 　functions．　We 　analyzed 　the　relationship

between　parameters　of　target　trajectory　and 　energy 　e缶ciency ．　 As　a　result
，
　we 　found　that　the　gentle　rising 　and

fa1ロng 　of 　the　target 　trajectory　contributed 　to　energy 　eMciency 　via 　numerical 　simulations 　of　an 　inverted　pendulum
and 　a　bipedal　robot ．　Then ，　we 　achieved 　eMcient 　dynamic 　walking 　used 　by　proposed　target　trajectory．

Key 　Worzts ： Dynamic 　Bipedal　Walking，　Par   etric 　Excitation，　Ener留 E伍ciency

1．　 は じめに

近年の ロ ボ ッ トの 二 足歩行研究で は，た だ 安定 に 平地歩

行を達成する だけ で は な く，エ ネル ギー効率や不整地で の

安定な歩行な ど歩行性能を向上 させ る こ とが目標と さ れ て

い る．エ ネル ギー効率向上を目指す うえ で，関節毎 の仕事

を軽減す る た め に，ロ ボ ッ ト自身の 動特性を巧み に利用す

る こ とが 考 え られ て き た．そ して，こ の よ うなダイナ ミ ク

ス ベ
ー

ス の
一

歩行形態 で あ る受 動 歩 行 が 永 く注 目 さ れ て き

た．受動歩行 とは，1990 年 に McGeer に よ り提唱 され た

動的歩行の概念で あ る 国．受動歩行で は重力 の み を駆動力

と して い る た め，ア ク チ ュ エ ータや制御入力を必要 としな

い が，平地 に おい て動的歩行を継続する た め に は，地面と

の 衝突等 で失われ るエ ネル ギーを補填す る必要がある．こ

の 歩行継続に必要な エ ネル ギ
ー

を効率的に 生成 す る 手法 と

して，浅野 らに よ っ て提案され たパ ラ メータ励振原理 を 用

い た歩行方法があ る ［2】，この 手法で は ， 片脚支持期の 遊脚

の 運動 に 着 目を し，直動ア クチ ュ エ ータ 図 や膝関節 ［3］の

駆動 に よっ て 遊脚の 重心位置 を適切に制御す る こ とで パ ラ

メータ励振 を 引 き起 こ し，歩容を継続す る．こ れ らの 手法

は，遊脚 の 運 動の み を考慮 して軌道制御を行 っ て い るが，

二 脚 ロ ボ ッ トは 股関節 に よ っ て遊 脚 が支持脚 と つ なが っ て

い る以上，遊脚は股関節を 通 して支持脚 の 運 動の 影響を強

く受ける と考え られ る，よ っ て 支持脚の 影響 を 考慮す る た

め，我々 は ロ ボ ッ ト全体 の 重心位置を倒立振子に 見立 て，

倒立振 子 に お けるパ ラメ
ー

タ励振の 最適軌道に 追従す る よ

うに 制御す る こ とで，エ ネ ル ギ
ー

効率 に 優 れ た 歩行 が可能

で ある と考 え た 圏．

本研究 で は，以前提案 した倒立 振子 の パ ラ メータ励 振歩

行をよ り発展させ るべ く，
2 つ の シ グモ イ ド関数の 積 で構

成 され た新た な 目標軌道 を提案した．そ して ， 提案す る 目

標軌道 の 形状を定め るパ ラ メータ とエ ネ ル ギー効率の関係

を確かめ る ために倒立振子による数値実験を行 っ た．そ の

結果，以前 に考慮 して い た最適軌道 の 条件が実際に は エ ネ

ル ギ
ー

効率を 悪化 させ る可 能 性 が あ る こ と を導出 した，そ

して ，
こ の 事実を検討するため に，数値 シ ミ ュ レーシ ョ ン

に よる 動歩行実験を行 っ た．

2．　倒立振子の パ ラメ
ー

タ励振原理 と目標軌道

本節 で は ， 倒立振子 の パ ラメータ励振の 原理 と新し く提

案する 目標軌道 に つ い て説明し，軌道設計パ ラ メータ とエ

ネ ル ギー効率 の 関係を調 べ る ための 倒立振子 に よ る数値実

験 に 関 して述 べ る．

2．1　 倒立振子 のパ ラメータ励振原理

パ ラ メータ励振原 理 の 身近な例として は，人が ブラ ン コ

に 乗 っ て い ると き に適時膝を曲げ伸ば しす る こ とで 重心位

置を変化 させ，ブラン コ の 振幅を増幅 さ せ て い る事象が挙

げ られ る．こ の パ ラ メ
ー

タ励振原理 に よ っ て力学的エ ネ ル

ギーを 最大限に 増大させ る重心位置 の 最適軌道は 図 1 で与

え られ ，こ の 最適軌道は 以 下の 式から求め られ る．

1（ ＝　⊥
m 五

2θ2
　 　 　 　 　

ノV 　＝　 m 五
2∂

N 　　＝　　mgLsin θ

（1）
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こ こ で，m は倒立振子 の 質量 L は振子長，　 g は重力加速

度，θ は倒立振子 の 位相 で ある．また，K は運動エ ネル

ギ
ー
，／V は角運動量 で あ る．即 ち，倒立振子 が鉛直 に 達 し

た とき に 重 心 を 引 き上 げ，位相 が 最大 とな る位置で 重 心 を

引き 戻す軌道を と る事 で最大 の 励振効果 が得 られる と考 え

られ る，こ こで は，振子 の 長さ は 瞬 間 的に 変化 させ られ る

もの とす る，しか し，実際に は振子長を瞬間的に変化させ

る こ とは 不可能 で ある た め，力学的 エ ネ ル ギ
ー

をよ り増大

で きる よ うな最適軌道に 近い 目標軌道が研究されて きた．

浅野 らや 原 田 ら は そ れ ぞれ 直 動 ア クチ ュ エ ータ に よ っ て伸

縮す る遊脚や回転駆動する膝関節を持つ 遊脚に対して 目標

軌道を設計 した．その 目標軌道 は ， 順振子 の パ ラ メ
ー

タ励

振原理 の最適軌道 に 近づ くよ うに三 角関数を用い て設計し

た 目標軌道 を 用い ，パ ラ メータ励振 に よ る 平地動歩行 を 達

成し た
「∩ 1 圃

Fig．1The 　optima ユ trajectory　of 　parametrically　 excited

inverted　pendulum ．

2．2　 シ グモイ ド関数 によ る目標軌道

こ こ で提案す る倒立振子 の 振子長 L に対する目標軌道は

以下の 形 で与 え られ る，

L ・（Xg ）− L・ ＋
、＋ ，

一論 、
・

、＋ 議 瀚
（・）

こ こ で，Lo は振子長の 初期値 ，　Xg は振子の 重心位置 の水

平成分 ，
A は伸縮量 α は立 ち上がりの勢い を決め るパ ラ

メータ，β1 とβ2 は 立ち上が りの 開始位置 と終了位置を決

め るパ ラ メータで あ る，こ の 目標軌道の 例を図 2 に 示す．

図 2 か らわ か る よ うに，α が 大 き くな る ほ ど急激 に 振子長

が変化す る た め，先に 示 した最適軌道 に よ り近い 軌道 を形

成す る．しか し，α を大きくと りすぎ る と，目標速度 L，

が 大 きな値をとり うる た め，制御に お ける 安定性やエ ネル

ギー効率を 損 な う可能性が あ る．ま た，β1 とβ2 の 間隔が

広 い ほ ど励振区間が 大きくなるため，エ ネルギ
ー

の 変化量

が増加 す る と期待 で き る．最適軌道 に 近づ け る た めに は，

β1 を原点付近に，β2 を よ り前方に とるこ とが考えられ る．

0．84

0．83

　

弖。．、、

3O
．81

α8

｛｝3 　　　　り0．2　　　り0．1　　　　Q　　　　 O，1　　　　0．2　　　　0．3

　　　　　　　　 Xg ［m 】

Fig・2　Reference　trajectory　of 　telescopic　length　Ld （Xg ）

with 　three　values 　of α （α 1 ＝40
，
α 2 ＝60

，
α 3 ＝80）

2．3　 シグ モ イ ド関数を用い た目標軌道

提案し た シ グモ イ ド関数を用 い た目標軌道の 有効性を検

討す る ため，倒立振子 に よ る数値実験を行っ た．内容 と し

て は，目標軌道の 形状を決定するパ ラメ
ー

タ ［α ， β1 ， β21

を変化させ た際 に ，それぞれ の 目標軌道に 従 っ て倒立振子

の 振子長を制御 し，実験 の前後 に おけ る力学的エ ネル ギー

の 変化量 △E とエ ネル ギー効率 SR を 調べ る．エ ネ ル ギー

効率 SR とは specific 　resistance の 略で あ り，以下 の 式 で表

わ さ れ る，

　　　　　　　　SR 一笠綜 1　 …

こ こ で，分子 は ア クチ ュ エ ータが した仕事で あり，MG は

質 量，DXG は 重 心 の 水平移動量 を表す．すなわち ，
　 SR と

は あ る系 に お い て 単位 質量 の もの が 単位距離移動する ため

に 必要なエ ネル ギ
ー

量を表す無次元量 で ある．この値が小

さ い ほ どエ ネル ギ
ー

効率 に 優れて い る とい え る，実験を 通

して，倒立振子 の 初期条件はすべ て同じで あ り，倒立振子

の 位相の 値域 は 一e．

〜
θ． （θ．＞ 0）で あ る．実験に使用 した

パ ラ メータと ［α β1β2】の 値域を表 1 に 記す．

Table　1　 Physical　parameters　 used 　in　the　 simulation

一 一
　 　Lo 　 　 　 　 O・80 　 　 　 　 ［m 】
　 　 θ寧　　　　　　　　　　0，25　　　　　　　　　　irad】
　 　A 　 　 　 　 O・04 　 　 　 　 ［mI

　 　 α 　　　　　　 40 −80　　　　　　i−1
　 　β・ 　 （−0．10 〜0．10 ）Losin （θの 　 ［m 】

　 　β2　　 （0．50 〜0．70 ）Losin （θ喀）　　 【m 】

Table　2　Simulation　results： △E （α ＝40）
　　　　　　β1

β2

一〇，10 一〇．050 ．000 ．050 ，10
0．500 ．03620 ．03690 ．03720 ．D3730 ，0369
0．550 ．04870 ．04930 ．04960 ．04960 ．0492
0．600 ．06520 、06580 ．06610 ．06600 ．D656
0．650 ．08720 ．08780 ．08800 ，08790 ．0875
0．700 ．11620 ．11680 ，1170O ．11690 ユ164
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Table　3　Simulation　results ： SR （α ＝40）
　　　　　 βユ

β2

一〇．10 一〇．050 ．000 ．050 ．10
0．500 ．01490 ．01430 ．01370 ，01290 ．0121
0．550 ．01520 ．01470 ．01420 ．Ol350 、Ol28
0．600 ．Ol540 ．01500 ．01450 ．Ol400 ．Ol33
0，650 ．01550 ．01520 ．01470 ．01420 、Ol37
0．700 ，01540 ．Dl510 ．01480 ．Ol440 ．Ol39

Table　4　Simulation　results ： △E （α ＝80）
　　　　　　β1

β2

一〇，10 一〇，050 ．000 ．050 ．1D

0．500 ．01860 ．01910 ．01930 ．01910 ．0186
0．550 ．02340 ．02400 、02420 ．02400 ．0234
0．600 ．02970 、03020 、03040 ．03020 ．0297
0．650 ，03850 ，03910 ．03920 ．03900 ．D385
0、700 ．05220 ，05280 ，05290 ．05270 ．0522

Table　5　Simulation　results ： SR （α ＝80）
　　　　　　β匚

β2

一〇．10 一〇，050 ．000 ．050 ．10

0、500 ．01790 ．01780 ．01750 ．Ol710 ．Ol66
0．550 ．01800 ．Ol790 ，01770 ，01740 ．0170
0．600 ，01800 ．Ol790 ．01780 ．Ol760 ．0173
0．650 ．01790 ．Ol790 ．01780 ．01770 ．0175
0．700 ．01780 ．Ol770 ．01770 ，01760 ，0175

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果 を 表 2 −5 に 載せ る．表 2，4 は エ

ネル ギーの変化量 △E を， 表 3， 5は エ ネル ギ
ー

効率 SR

を そ れ ぞれ 示 して い る．結果よ り，β1 を原点 に取 り，β2

が大 きくなるほ どエ ネルギー
の 変化量 △E が 向上す る，こ

れ は 最適軌道 に 近づ い た た め 励振効果が高まっ た ためと考

え られ る．ま た，懸念 して い た様に α を 大 き くす る とエ ネ

ル ギー効率は悪化 した．さらに，最適軌道 に より近い 軌道

とな る に も か か わ らず ， α が増大す る に つ れ力学的エ ネル

ギーの 増加量 △E は減少した．これ は，急激な振子長の 変

化に よ っ て 角速度が 減速 した た め と考 え られ る．以 上か ら，

効率性を追求 した場合，図 1 の 最適軌道の よ うな急激な 立

ち 上 が りで は な く， 緩や か な立上 りが 望まれ る と考 え ら

れる．

　　　　　　3．　 2 足歩行ロ ボッ トの定式化

本論文 で 扱う 2 足歩行 ロ ボ ッ トの モ デル を 図 3 に 示 す．

こ の ロ ボ ッ トは 膝関節を 有 し，3 自由度の 剛 体 リ ン ク 系で

表される．こ の ロ ボ ッ トは，片脚支持期 に お い て 屈曲して

い た膝関節が伸びき っ た （θ2
＝θ3）際に 機械的 に ロ ッ ク さ

れ，拘束力に よ っ て 遊脚 は
一

直線に 固定される．そ の 後，

遊脚 と地面 との 衝突が 発生する もの と する，

片脚支持期に おけ る運動方程式は 以下 で 表 わ さ れ る．

　　　　　M （q）｛｝十 h（q ，な）＝Su 十 J （q）
T
λ．　　　　（4）

こ こ で，M ∈ R3 ×3 は 慣性行列，　 h ∈ R3 は コ リオ リカ ・

遠心力 ・重力を 表 す ベ ク トル，q ＝［elθ2 θ31T は
一

般化座

標ベ ク トルであり，θ は 時計回りを 正 回転と した．また，

Su ∈ R3 （S ； ［01 − 11T）は 入力ベ クトル，」 （q）
T

λ ∈ R3

は ホ ロ ノ ミ ッ ク拘 束力を表すベ ク トル で あり，遊脚 の 膝関

節 に おけ る駆動力 と拘束をそ れ ぞれ与え る。こ の 拘束力は

膝関節が ロ ッ クされた時にの み発生 し，膝関節を一直線に

拘束す る．また片脚支持期と次の 片脚支持期の 間 に，瞬間

的な状態の 遷移を行 う両脚支持期 が存在す る．両脚支持期

は，遊脚先端 と地面との 衝突であり，こ れに よっ て 支持脚

と遊脚が交換 され る．遊脚 と地面の 間で 生 じる衝突 は 非完

全 弾 性衝 突 で あ る と し，衝突 の 直前直後の 値 を そ れ ぞれ

q
−

， q＋
とした場合

M （q ）ウ
＋ 二M （q）ウ

ー− 」、（q）
T
λ、， （5）

で表わ され る．こ こ で λJ は速度拘束条件 JI（q）Q
＋

； 0 を

満た す拘束力 で あ り，衝突 は 瞬間的なもの で あ る こ とか ら

衝突 の 前後 に お い て両脚 の 位相 は 変化 し な い ．そ の た め，

拘束力は 以 下 の 形 で 表わされる．

λ1
＝一（JIM

−iJ7
）
− 1J1

¢
一

Fig．3Model 　of 　a　planar　kneed　biped　robot ．

4． 歩行シミュ レ
ー

シ ョ ン

（6）

こ の 節で は，3節 で 示した膝付二 脚 モ デル を用い て，2

節で 示 さ れ た 目標軌道 の 結果 が ロ ボ ッ トに よ る歩行 に お い

て も現れ るか を 検証 す る．歩行時 の倒立振子 の 振子 長 の伸

縮は主 に 膝関節 の 屈曲に よ っ て 行 うた め，遊脚 の 膝関節の

目標軌道を提案 したシ グモ イ ド関数 に よ る軌道で与え た．

4．1　 実験 内容

膝関 節駆動 のパ ラメ
ー

タ励振歩行 で は，駆動力は膝関節

に の み 働 く 圖
一［41．膝関 節の 屈曲に よ っ て上腿 よ りも重 い

下腿 を操作 し，パ ラ メータ励振 を 引き 起 こ す た め，2 節で

提案 した 目標軌道を膝 の 相対角度 θK ＝一θ2＋ θ3 に以下の

よ うに 与 え る．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A　　　　　　　　 1

　　　　　　　　　　　　　　　
×

1 ＋ ，
・ （・ 。一β、）

（7）　　　
°・ （X ・）

＝
、＋ ，

一
α 〔・ グ β、）

こ の 目標軌道に お け る α β1 β2 を変化させ た場合 の エ ネ ル

ギ
ー
効率 を求め，2節の倒立振 子 と同 様 の 結果 が 得 られ る

か を検証する．変化させ る 3 つ の パ ラ メータ α β1 β2 の変

域 は そ れ ぞれ α
　＝ ＝　50〜100，β1

＝O．13〜O．17，β2 ≡−0，07

〜O．0 と した，そ の 他 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に 用い た各パ ラ

メータ は表 6 に 記 す．
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Fig．4The 　 walking 　 motion 　 when α
＝50　 and 　SR ＝0，0313．

Fig．5The 　walking 　motion 　when α ；100　and 　SR ＝0．0968．

Table　6　Physical　parameters　used 　in　the　walking 　simula −

tionparametervaiueunitparametervaLUCunit

ご1 1．0 【n R 0．6m
b1 035m 皿 L 5．0K9
‘2 D．5m 肌 2 1、0Kg
‘3 0．5m η L3 4．0Kg1
α 2 0．25m 隅H 8．0Kg
α 3 0．25m A 1．2rad

4．2　 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン結果

シ ミ ュ レーシ ョ ン 結果を表 7−9 に記す．表 7．9 はそれぞ

れ α β1 β2 を変化させた場合の エ ネルギ
ー

効率 SR で あ る．

こ こ で，歩行結果はすべ て 2 周期の 定常歩行とな っ たた め，

定常歩行時 の 各 ス テ ッ プの SR とそ の 平均 値 を示 した．

stepl は θ1 が 一θ
、1 か ら θ

。2 へ と変化 し た場合 で あ り，

step2 は θ1 が 一θ
。2 か ら θ

， 1
へ と変化 した場合 で あ る．こ

こ で ，θ
。1，θ

。2 は定常歩行時 の 初期位相で あ り，
θ

。2 ＞ θ
。1 ＞ 0 で あ る，

表 7−9よ り，2 節 で示 した倒立振子 の結果と同 様に，立ち

上が りの 勢 い が緩やかなほ どエ ネル ギー効率に優れ る こ と

が分か っ た．ま た，エ ネ ル ギー効 率 を 追 求す る場合，目標

軌道 の 立 上 り，立 下 り間隔を 広げ る以上 に
， 立上が りの 勢

い を変化させ る方が効果的 で ある と考えられ る．今 回，
一

番エ ネルギ
ー
効率に 優れた歩行結果と，

一
番エ ネ ルギー効

率 の 悪 い 歩行結果を図 4 と 5 に 示 す．双 方 とも 非常に よ く

似た挙動を示 して い るが，図 5 の 方が膝 を長い 時間 よ り深

くまで 曲げるため，膝関節 の仕事が増加 し，エ ネ ル ギー効

率を悪化 さ せ た と考 え られ る．

Table　7　Simulation　results ： α

α　　一 5060708090100

step 　10 ．03370 ．04670 ．06290 ．08120 ．10090 ．1217
step 　20 ．02890 ．03130 ．03850 ．04820 、05950 ．0718
ave「age0 ．03130 ．03900 ．05070 ．06470 、08020 ．0968

Table　8　Simulation　results ： β1

β1 隅 一〇，07 一〇．05 一〇．04 一〇，03 一〇．010 ．0
stOP 　10 ．04360 ．04630 ．04670 ．04660 ，04540 ．0445
step 　20 ，03320 ．03190 ．03130 、03090 ．02990 ．0295

ave 「age0 ．03840 ．03910 ．03900 ．03870 ．03770 ．0370

Table　9　Simulation　results ： β2

β2m0 ．130 ．140 ．150 ．160 ．17
step 　 l0 ．04220 ．04450 ．04670 ．04840 ．0495
step 　20 ．03470 ．03260 ．03130 ．03120 ．0315
ave 「 age0 ．03850 ．D3850 ．03900 ．03980 ，0405

5． おわ りに

本研究で は，効率的な動的二 足 歩行を 目指 して，倒立振

子 のパ ラ メータ励振歩行の ため に シグモ イ ド関数を用 い た

新た な 目標軌道 を 提案 した，また，提案した目標軌道 の 形

状を決定するパ ラメ
ー

タとエ ネルギ
ー

効率の 関係を調 べ

た．そして，立上 り，立下 りの タイ ミ ン グは最適軌道 にお

ける理論と
一

致 したが，立上 りの 勢い に 関 して は不連続な

最適 軌道 と は異 な り，振 子長の 立 上 りが緩や か な ほ ど増加

す る 力学的エ ネ ル ギ
ーとエ ネル ギ

ー
効率が 向上す る こ とを

確かめた．そ して ， 数値 シ ミュ レーシ ョ ン に よ っ て，ロ

ボ ッ トに よ る 歩行に お い て も同様 の傾向が現れ る こ とを 示

した．以 上 か ら，これ まで最適軌道 に よ り近 い 目標軌道の

設計がなされ て きた が，振子長の 伸縮に関 して は最適軌道

とは 異 な り緩や か に 変化させ る こ とが 効率的な歩行へ とつ

な が る こ とを確認 した，今 回 は 目標軌道を膝関節に の み 用

い た が
， 今後 は 股関節駆動との組 み合わせ や パ ラ メー

タの

設定に よ っ て，さ らに エ ネル ギー効率に優れ た歩行を追求

で き る と考え て い る．
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