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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，二足歩行ロボットが砂のような軟弱地面上で転倒することなく歩行
を継続するための歩行安定化技術の開発を目指す．軟弱地面の動的変形挙動を表すモデルを構築し，軟弱地面歩
行シミュレーションを可能とした．反復的なシミュレーションと実験から，軟弱地面歩行における安定性指標を
複数見出した．小型ヒューマノイドロボットを用いた砂上歩行実験において，開発した歩行安定化制御システム
により数十歩におよぶ歩行を転倒することなく完了した．

研究成果の概要（英文）：An objective of this research is to develop a walking stabilization 
technology to keep walking on loose soil like sand without falling for bipedal robots. A physics 
model describing dynamic deformation behavior of loose soil is constructed and enables walking 
simulation on loose soil. From repeated simulations and experiments, several stability indices in 
walking on loose soil are founded. In walking experiment on sand using a small humanoid robot, 
developed walking stabilization control system completes several tens of steps walking without 
falling.

研究分野：ロボティクス
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１．研究開始当初の背景 
 近年，ロボットが人間の替わりとして屋外
作業を実施する機会が増えてきた．現在の屋
外作業用のロボットは，車輪式や履帯式の移
動台車に作業用アームを設置した形態のも
のが主で，一定の成果を収めている．しかし，
依然人間にしか行けない場所やできない作
業が多く，ロボットによる屋外作業を実用レ
ベルで実現するためには，ロボット技術に更
なるブレークスルーが求められる． 
 車輪式や履帯式の移動ロボットは大きな
占有面積（地面に対する機体の投影面積）に
よって高い安定性を発揮する．一方，小さな
占有面積で人間と同様の作業能力が期待で
きるロボットとして，二脚のヒューマノイド
ロボットが挙げられる．ヒューマノイドロボ
ットの研究は，“移動”という点に限っても
かなり高度なデモンストレーションを見る
ことができるようになった．移動性能の向上
に後押しされて，商業施設や病院など屋内に
おけるヒューマノイドロボットの利用が実
現されつつある． 
 従来，ヒューマノイドロボットは過酷な労
働環境において人間の代替となることが期
待されてきた．土木，建設，災害救助などの
現場では，砂や土などの路面状況が想定され
る．また，昨今では月面探査へのヒューマノ
イドロボットの利用も議論されている．しか
し，これまでの研究では，ヒューマノイドロ
ボットの運用は固い床の上に限定されてき
た．屋外での作業を実現するためには軟弱地
面における歩行能力が不可欠である． 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では，二足歩行ロボットが砂のよう
な軟弱地面上で転倒することなく歩行を継
続するための歩行安定化技術を開発する．こ
れまでの二足歩行技術は，変形しない固い床
の上で十分な反力・摩擦力が得られることを
前提としており，軟弱地面において二足歩行
を継続することは困難であった．本研究で開
発する歩行安定化技術は，軟弱地面における
沈下量や接地圧の動的な変化をモデル化し，
足の接地状態を推定しながら機体の姿勢を
復元するような歩行を実現する． 
 
 
３．研究の方法 
 二足歩行ロボットの軟弱地面歩行を実現
するために，実機実験を重ねるだけでなく，
軟弱地面における運動を模擬できる動力学
シミュレータを開発した．再現性と安全性を
備えた反復的な数値実験と実機実験におい
て，主に三つの開発要素：“軟弱地面の動的
変形挙動を表す力学モデル”，“軟弱地面にお
ける歩行の安定性指標”および“安定化制御
戦略”を設定した．以下，各要素について詳
述する． 
 

（1）軟弱地面の動的変形挙動を表す力学モ
デル 
 軟弱地面を非線形特性のあるばね-ダンパ
系としてモデル化することで，動的な力学的
挙動を表現できる数理モデルの構築を試み
た．ばね，ダンパおよび塑性要素の要素数や
配置，線形/非線形特性が異なるいくつかのモ
デルを検討した．モデルパラメータを同定す
るため，想定機体の一つ（等身大ヒューマノ
イドロボット）自体とその足を模擬した載荷
試験装置（図 1，2）とによって衝撃載荷試験
を行った．足あるいは試験平板にはマーカを
取り付け，光学式モーションキャプチャシス
テムによりその沈下挙動を記録した．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 衝撃載荷試験システム 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 試験平板 
 
（2）軟弱地面における歩行の安定性指標 
 当初，足の沈下量や滑り量，接地圧分布な
どを計測または推定することで安定性指標
を見出そうと試みた．これらの情報は結果の
考察には有益であったが，標準的な機体搭載
センサの情報と同様に転倒リスクの判断に
は遅い傾向にあった．そこで，各種センサ情
報や制御アルゴリズムの計算途中の値，誤差
情報の変化率や累積値など様々な観点から
転倒の兆候を表す指標を見出した． 
 
（3）軟弱地面における歩行安定化制御戦略 
 歩行制御は，基本となる歩行動作を生成す
る機能と，（2）で見出した安定性指標に基づ
いて基本動作を変更・修正する機能とから成
る．なにを安定性指標や転倒リスクとするか
で変更・修正するべき動作は異なる．そこで，
複数の安定性指標に対応する複数の動作変
更・修正手法を提案し複合的に実装した．ま
た，提案手法との親和性から，歩行動作生成
は従来技術を活用し“次の一歩の動作を変更
可能な歩行動作生成手法”と“機体重心を動



かすことでバランスをとる安定化制御”を採
用した．転倒を常態とする反復的な実験を安
全かつ効率的に行うため，まずは小型ヒュー
マノイドロボットを用いて砂上における歩
行実験を行った（図 3）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 砂上歩行実験システム 

 
 
４．研究成果 
 
（1）軟弱地面の動的変形挙動を表す力学モ
デル 
 衝撃載荷試験により，足の衝撃的な着地か
ら全体重が載る片足支持期までの沈下量の
過渡応答を得た．この実験データに対して力
学モデル（非線形ばねとダンパを並列接続し
たフォークトモデル）の出力の追従性が最大
になるように，モデルパラメータを設計変数
として最適化計算を行うことで，所望の地盤
特性値を得た（図 4 はその一例）．このモデ
ルをこれまで開発してきた軟弱地面歩行シ
ミュレータに導入し，制御戦略の構築に活用
した．衝撃載荷試験からパラメータ同定まで
の流れを確立したことで，異なる地盤材料で
のシミュレーションも再現しやすくなる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 動的沈下モデルと実測の沈下挙動 
 
（2）軟弱地面における歩行の安定性指標 
（3）軟弱地面における歩行安定化制御戦略 
 従来制御による砂上歩行実験（図 5）を通
して転倒の兆候をあらわす指標を見出した． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 従来制御による砂上歩行実験 

 
従来の安定化制御における重心位置修正量
の変化はその代表であり，それに応じて遊脚
の踏み出し量を調節することで足の着地位
置を変更し，機体姿勢を復元する歩行安定化
戦略を構築した．これは単純な比例計算では
なく，転倒の兆候の履歴を考慮して調節量を
決定することで，一歩程度の短期間だけでな
く長期的に安定な歩行が可能となる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 重心移動に応じた着地位置変更 



 図 7 に示すように，実機実験において数十
歩におよぶ歩行を転倒することなく完了し，
その過程では転倒の兆候に応じて足の着地
位置が変化することで機体の進行が不規則
に変化する適応的な挙動を示した．また，運
動状態が大きく変化する歩行開始や停止も
安定に達成しており，構築した制御系が歩行
全体にわたり効果的であることが示された．
さらに，図 8に示すように同手法は固い地面
でも破綻することなく有効であった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 
 
 
 
 
 
 
図 7 提案手法による砂上歩行実験 

 
 旋回時には内側に転倒する傾向があった
ことから，接地圧中心の偏差の累積値を指標
として閾値を超えたときに2歩分の逆旋回を
挿入することで傾斜の復元を図った．これに
より，図 9 に示すように 90 [°]の旋回歩行
を転倒することなく達成した． 
 本研究で開発した歩行安定化技術により，
歩行の開始や停止，直進や旋回が長期間安定 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 提案手法による剛体板上歩行実験 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 逆旋回の挿入による砂上旋回歩行実験 
 
して継続できることを実験的に示し，本研究
の目的を達成した． 



 今後は，異なる機体サイズや地盤材料に対
して普遍的に適用可能な軟弱地面モデルお
よび歩行安定化技術の拡張，未知の地盤材料
における制御パラメータの自律的獲得など，
よりフィールド実験を志向した技術を実現
する． 
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