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研究成果の概要（和文）：本研究は，歩行機の身体的特徴である振動特性に注目し，これを巧みに利用しながら
３次元２足動歩行を実現することを目的とする．２足歩行の手法は，動力を一切用いず，重力と身体的特徴およ
び路面との相互作用で実現される受動的動歩行を規範とするもの，数理モデルに基づき，何らかの方法で予め与
えられた関節軌道に追従するというものである．本研究では，強制的な膝の伸縮によって３次元２足歩行が励起
されるという現象を利用し，これにバックドライバブルな股関節トルクを導入し，足裏の接地感覚情報をフィー
ドバックすることで左右の歩幅を意図的に変化させ旋回することおよび路面の微妙な凹凸への適応などを実現し
た．

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to develop a three-dimensional dynamic biped 
walking using frequency characteristics of the biped body. Knee joints generates a sinusoidal 
oscillation, which excites bipedal walking gait. The oscillation is a kind of central pattern 
generator without any sensory feedback signals. An input torque from the hip joints are given with 
respect to the sensory feedback obtained by the ground contact. The sensory feedback of the ground 
contact synchronizes the hip torque with the knee oscillation. An ankle joint comprised a spherical 
joint and coil springs; thus the ankle was passive. Therefore, the bipedal gait was achieved by not 
only the knee oscillation and the hip torque, but also the frequency property of the biped body.
From some experimental tests, the bipedal gait had a adaptive tendency toward a slight undulation of
 the ground surface. The biped could turn when we control the magnitude of the hip torque for the 
left and right hip joints.

研究分野： ロボティクス

キーワード： 受動歩行　３次元２足動歩行
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様 式

１．研究開始当初の背景
 生物が状況変化に対して身体的特性を巧
く利用しながら適応することは知能の興味
深い特徴の一つである．人の歩行もまた身体
の物理的特性を利用して効率的な移動を実
現していると考えられる．
考えられる歩行方法として
られている．受動歩行
歩行は非常に効率的で，しかも歩行機の物
特性に合わせた自然な歩容を達成すること
が知られている．しかし
を実現することそのものが難しく，路面の凹
凸をはじめとする外乱に対する脆弱性が顕
著である．
の感覚フィードバックを伴う
Pattern Generator)
適応能力を向上させる手法が注目され多く
の成果を得ている
与えられていた
ゲインを強化学習することによって
行が実現
 しかし，
の軌道を直接目標として追従制御するため，
たとえ学習手法を導入したとしても歩行機
の物理特性に適した歩容を獲得ことはでき
ない．なぜなら，股関節の直接的な追従制御
は歩行機の振動特性などを矯正するため，歩
行機の持つ物理特性にあわせて歩容を変化
させるという受動歩行にみられるような重
要な性質を失うからである．したがって，
によって周期的な力やトルクを関節に与え
る，もしくは，蹴り動作のように足関節や膝
関節を周期運動させることで歩行機の特性
をうまく利用した歩行を実現しなければ歩
行機の物理特性
れないものと考える．ところが，股関節の軌
道追従を行わない場合は，平面拘束された実
機で検証されるのみであり，しかも，歩行の
物理特性はあくまで関節の受動的な性質を
結果として利用しているのみで，これを積極
的に利用するものはなかった．
 
２．研究の目的
 以上の背景に基づいて，
動作において歩行機の身体特性の一つであ
る振動特性を巧く利用し，かつ
どに対する
る．具体的には，これまでの研究成果である
フィードフォワード的な
の周期
て励起される
裏接地情報の
関節を導入することで歩行機に環境適応力
を与える．
 
３．研究の方法
 身体の振動特性を活かした歩行を励起す
るためには何らかの振動を関節で発生させ
る必要がある．我々は，これまでの研究成果
である伸縮
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歩行機は

このばらつきは
床面の微妙な凹凸によって遊脚の振り出し
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して歩行させた結果を示す．左右の指令値が



異なるのは RW06 が右に曲がる傾向を持つた
め，なるべく直進するように設定する必要か
らである．この場合，歩幅は両脚支持期にお
ける両脚間角度（ステップ角度）でおよそ 7°
〜10°と安定している．特に 10°を越えて大
きく振り出した直後も極端に歩幅が減少す
ることはない．他の実験でもある程度の変動
はあるが同様の傾向を示した．また，Fig. 5
と Fig. 6 を比較すると，振り出しトルクを印
可した場合の歩幅がばらつかない傾向を確
認することができる．このことから，足裏接
地情報に基づいて振り出しトルクを与える
と床面の微妙な凹凸に対してある程度適応
的な歩容が得られる傾向を示すことがわか
る．この歩幅が安定化する傾向は CPG 手法な
どと異なり意図的に設計できるものではな
く，興味深い現象である．安定化原理につい
ては今後詳細に解析する必要がある． 
 

 
Fig. 5 Hip joint angle (input voltage for Left and right 
DD motors: 0V) 
 

 
Fig. 6 Hip joint angle (input voltage for Left and right 
DD motors: 2V and 3.5V, respectively) 

 
 次に，片側の股関節にのみ振り出しトルク
を設定し旋回動作の可能性について検討す
る．実験は左右の股関節振り出しトルクを条
件１として左 0V 右 5V (Fig. 7)，条件２とし
て左 5V 右 0V (Fig. 8)としておこなった．両
図からわかるように振り出しトルクを印可
した脚が大きく振り出されていることが確
認できる．RW06 の歩容は，左右の脚や足の

取付誤差によって右方向へ曲がる傾向を持
つ．そのため，右脚を振り出す条件は直進し，
左脚を振り出すとき大きく右に曲がる傾向
を示した． 
 以上の結果から，膝の伸縮と足裏接地感覚
フィードバックおよび股関節振り出しによ
る３次元２足動歩行が実現された．また，感
覚フィードバックに基づく股関節振り出し
を組み合わせることで歩容の適応的な傾向
が確認されると共に，左右脚の歩幅を変化さ
せることで旋回動作を実現できることを示
した．これらの歩容は受動歩行を実現する歩
行機の身体構造を継承する形で設計するこ
とで身体の動力学特性を巧く利用しながら
実現される点が重要である．さらに，一般的
に，３次元２足受動歩行は路面の凹凸などの
軽微な外乱にも弱く，受動歩行に基づく能動
的２足動歩行がこのようなある程度の適応
性や旋回動作を可能とする点は重要な結果
であるものと考える．今後の課題として，振
り出しトルクの増大とトルクの連続的な制
御，適応的歩容の解析等が挙げられる． 
  

 
Fig. 7 Step angle (input voltage for Left DD motor: 0V, 
and for Right DD motor: 5V) 
 

 
Fig. 8 Step angle (input voltage for Left DD motor: 5V, 
and for Right DD motor: 0V) 
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