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学術 ・技術論文

歩 行パ ター ン ・レギ ュ レー タに よ る

高速 歩 行 ロボ ッ トの 安定 化 制 御

吉 野 龍太郎*

Stabilizing Control of High-Speed Walking Robot by Walking Pattern Regulator

Ryntaro Yoshino*

In general, when the robot is made to walk, it is necessary to make the walking pattern which is called gait. In 
making this walking pattern, a known walking surface is assumed. And, the walking pattern is made by using the 
inverted pendulum model or the ZMP (Zero moment Point) criterion, etc. to walk on the surface. However, because 
unknown disturbance like unevenness etc. of surface exists actually even if the joint of robot is controlled to track 
to the walking pattern precisely, walking becomes unstable. It is described to be able to achieve a steady walking 
by adding the controller which regulates the walking pattern disturbed by an unknown uneven surface etc. to the 
joint servo system which tracks to the walking pattern in this paper. Moreover, it is shown to be able to derive the 
controller by the optimal regulator theory. Finally, this stabilizing control was installed in the biped walking robot 
and the result of the walking experiment of 3 kilometers an hour is described.
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1.は じ め に

一般 に
,脚 式移 動 ロボ ッ トを歩行 させ る場 合,ま ず 第一 にい

わ ゆ る歩 容 と呼ば れ る歩行 パ ター ン を作 成す る.そ の 際 に歩行

路 面 を既知 として,倒 立 振子 モデ ル やZMP規 範 等 を用 い転倒

しない よ うな歩 行パ ターン を作成 す る.

2足 歩 行 ロボ ッ トの場 合,足 平が あ り足 首 トル クの 発生 で き

る ロボ ッ トで あれば 作 成 され た歩 行パ ター ンに追従 制御 させ る

こ とに よ り既 知路面 上 を足平 面積 に よ る安 定余 裕 内で歩 行が 可

能 となる[1][2].一 方,足 首 トル クの発生で きな いロボ ットの場

合,歩 行 パ ター ンへ の 追従 制御 に加 え遊 脚の着 地位 置 を制御 す

るなどの 安定 化制 御が 必要 となる[3][4].

しか し高速 歩行 に な ると前者 の ロボ ッ トの場 合,作 成 され た

歩 行パ ター ンに 正確 に追従 制御 して も遊 脚着 地時 の強 い衝 撃や

路 面上 の凹 凸の ため足 平面 積 に よる安定 余裕 が な くな り簡単 に

転 倒 して し ま う.ま た,安 定化 制御 則設 計の ため 本来,非 線型

で あ るロボ ッ トの運動 モ デ ルを線形 近 似 して制御 設計(最 適 レ

ギ ュ レー タに よる設計[14])を 行 うこ とが 多い.そ のた め非線

型性の 影響が 大 き く現れ る高速 歩行で は線 形近似が 困 難 となる.

一 方
,近 年計 算機 の高 速 化に よ り歩 行 ロボ ッ トにみ られ る よ

うな衝突等 の 非線 型 な物 理 現 象を短 時間 に シ ミュ レー シ ョンす

るこ とが 可 能 となって きた[5]～[7].こ れ に よ り既知路 面で の歩

行 が容 易 に シ ミュ レー シ ョンで き安定性 の 高い 歩行 パ ター ンを

高 精度 に作成で きるよ うになった[8][9].し か し,実 路 面上で 歩

行 を実現 す るには路 面 上の 凹凸 の よ うな未 知 の外乱 に対 応す る

安定 化制 御が必 要 であ る[10][11].

ところで有 名な除脳 ネコの実験 にみ られ るよ うに,歩 行 パ ター

ンは安 定化 制御 とは 別にCPG(Central Pattern Generator)

に よ り自動 的 に生 成 され る とい う報 告が あ る[12].筆 者は ネコ

の 歩行 は,歩 行 パ ター ンに追 従す る制御 系 にな ん らか の安 定化

制 御が 加 え られ る こ とに よ り実 現 して い る と考 えた.

また人 間の生 活空 間 におい て平 坦 と思われ る路 面 で も,視 覚

に よ り検知 不能 な未 知 の凹 凸が あ り前 もって歩 容 を変 える こ と

は不 可能で あ る と考 え る.

本論 文では この ような観 点か ら,二 足歩行 ロボ ッ トにお いて ま

ず 既 知路 面上 で安 定 な歩行 パ ター ン をZMP規 範 に基づ き作 成

し,そ の 歩行 パ ター ンに正 確 に追従 す る関節 角サ ーボ 系 を構 成

す る.後 に そのサ ーボ 系 に未知 外乱が 作 用 して も常 にその歩 行

パ ター ンを維持 す る レギュ レー タWalking Pattern Regulator

(WPR)を 構成 す る.こ れ に よ り安定 化制御 を実 現 し未知 の凹

凸のあ る路面で も安 定 な歩 行が実 現で きるこ とにつ いて述べ る.

さ らにその安 定 化制御 系 を最適 レギ ュ レー タ理論[13]に よ り設

計 した ことにつ いて 述べ る.
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2.歩 行 ロ ボ ッ ト と制 御 装 置

2.1ロ ボ ッ トの構 造

本 ロボ ッ トの関節 構造 と各 セ ンサ の取 り付 け位置 等 をFig.1

に示 す.片 足6関 節,全12関 節 の構造 に なってい る.足 首2軸

と腰3軸 は 回転軸 が 一点で 交差 す る.こ れ に よ り運動 学計 算が

簡略 化で きる.足 首 と腰 のy軸 の駆 動は,そ れぞれ 脛 と腿 に設

置 され たDCモ ー タか ら伝 達ベ ル トとプ ー リで関 節部 に内蔵 さ

れ たハ ーモニ ック ・ギ ヤに伝 達 して行 ってい る.他 の 関節 は関

節部 に内蔵 され たDCモ ー タとハ ーモ ニ ッ ク ・ギ ヤで駆 動 され

てい る.上 体 にはx軸,y軸 まわ りの 角速 度 と角度が 検 出で き

る傾斜 セ ンサ(振 動 式 ジ ャ イロで 角速 度 を検 出 し,角 度 はそれ

を積 分す る ことに よ り検 出す る.た だ し振 り子 で積 分誤 差 を補

正 す る)を 取 り付け てあ る.

両足 首 にはゴ ム等 を介 さず に直接6軸 力 セ ンサ を足平 に固定

してあ る.こ れ に よ り遊 脚の 足関節 をコ ンプ ラ イアン ス制 御 し

踵 の着 地衝 撃 を吸 収 す る.さ ら に踵 に は着地 時 の衝撃 を瞬時 に

吸収 す るた めの市 販 の リニ ア タ イプのエ ア ダ ンパ を取 り付 け て

Fig. 1 Configuration of robot

あ る.次 に足裏全面が 路面 に密着 した と きには,6軸 力セ ンサ か

らの 入力 を 中断 しコ ンプ ラ イア ン ス制 御 を停止 す る.ま た足 裏

には滑 り防止 用にゴ ムシー トを貼 り付け てある.各 関節角 はモー

タに組 み込 まれ て い るロー タリ ・エ ン コー ダに よ り検 出す る.

DCモ ー タを駆 動 す るア ンプは 上体 に内 蔵 してあ る.

全体の 重心(体 重82[kgf])の 位置 は直立時に路 面か ら0.9[m]

の 高 さにあ る.よ って腰 関節 よ りわず かに上 にあ る ことに なる.

2.2制 御装 置

Fig.2に 本 ロボ ッ トの制御 装 置の 構成 を示 す.

本 シ ステムはVMEシ ステム に よ り構成 され てい る.関 節 角

は カ ウン タか ら入力 し,傾 斜 角,角 速 度 と6軸 力 セ ンサはA/D

変換 器か ら 入力 す る.SubCPUに よ り計 算 された速 度指 令値は

D/A変 換 器 に よ り速 度制 御型 の サ ーボ ・ア ンプ に出力 され る.

サ ーボ ・ア ンプ にはエ ン コーダパ ルス列 をF/V変 換 器 に よ り速

度 に変換 しフ ィー ドバ ックして い る.二 つのCPU間 の通信 は

共有RAMで 行 う.制 御 周期 は歩行 パ ター ンの更 新 と同期 させ

5[ms]と した.

3.歩 行 制 御

作 成 され た歩行 パ ター ンへ,各 関節 角 を追従 制御 させ る歩 行

パ ター ン追従 制御 と歩 行安定 化 のた めに加 え られ る安定 化制 御

WPRに つ いて述べ る.

3.1歩 行 パ ター ン追従 制御

歩行 パ ター ン追 従制 御のブ ロ ック図 をFig.3に 示 す.ロ ボ ッ

トの 各関節 の制 御 を関節 角サ ーボ で構 成す る.マ イナ ループ の

速 度サ ーボ 系 は比例 ・微 分制 御 と した.作 成 され た歩行 パ ター

ンか ら各 関節 の角度,角 速度 を算 出 し関節 角サ ーボ にお のお の

指 令値 として 入力す る.こ の結 果,歩 行 ロボ ッ トの 関節 角は作

成 され た歩 行パ ター ン に忠実 に追 従す る.

次 にこの サ ーボ 系 を含 んだ歩 行 ロボ ッ トの運動 方程 式 を導 出

す る.こ こで支 持脚 足平 は路 面 に対 し動 か ない,す なわ ち滑 っ

た り跳 ねた りしない こ と とす る.こ の仮 定 は歩行 パ ター ンを作

成す る際の 条件 で もあ り,実 際 には 足裏 に滑 り防 止用 のゴ ム等

を貼 り対 応 す る.ま た ピ ッチ面 内の 運動 とロー ル面 内の運 動 を

Fig. 2 Block diagram of control systems
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Fig. 3 Block diagram of servo systems

分 離 して考 え両 者の干 渉 は微 少外 乱 として扱 う.

以上 の仮 定か ら歩 行 ロボ ッ トの ピ ッチ,ロ ー ル面 内の 各運動

方 程式 は一般 の 多関 節マ ニ ピュ レー タ と同様 に式(1)と なる.

J(Θ)〓+X(Θ)〓2+Z(Θ)+Y(Θ)F=MT(1)

ただ し

J,X,Y,Z:Θ を変数 とす る正 方行 列

Θ:リ ンクの絶 対 角のベ ク トル

F:遊 脚の 先端 にか か る外力 ベ ク トル

T:関 節 トル クベ ク トル

M:定 数行 列

ここでj関 節 のモ ー タ発生 トル クTjは 式(2)と 表せ る.

Tj=nj・Tmj-nk・Imj・〓mj(2)

た だ しTj

:j関 節の トル ク

nj:j関 節 の減速 比

Tmj:j関 節 のモ ー タ トル ク

Imj:モ ー タ と減速 器 の イナー シ ャの和

〓mj:j関 節 のモ ー タの角加 速 度

一方
,モ ー タ発生 トル クは 式(3)で 表せ る.

Tmj=kqrj・qmrj+k〓rj・〓mrj-kqj・qmj・k〓j・〓mj(3)

ただ し

qmrj:j関 節の モ ー タ角 度指 令値

〓 mrj:j関 節の モ ー タ角速度 指令 値

qmj:j関 節 のモ ー タ角度

〓mj:j関 節 のモ ー タ角速度

kqrj=kqj=ktj

・kcj・kvj・kpj

k〓rj=ktj・kcj・kvj・kfj

k〓j=ktj・kcj・kvj・fvj

ktj

:j関 節 のモ ー タ トル ク定 数kcj

:j関 節 のサ ーボア ンプゲイ ン

kvj:j関節 の速 度 ループ ゲ イン

kpj:j関節 の位 置 ルー プゲ インkfj

:j関 節 の速 度指 令ゲ インfvj

:j関 節 の速 度 フ ィー ドバ ッ クゲ イン

よって 式(2)は 式(4)と 表せ る.

〓(4)

ここで,モ ー タ角 とモ ー タ角度指 令値 は式(1)の リンクの 絶

対 角θjを 用いて 式(5-1),(5-2)で 表 せ る.

qmrj=nj・qrj=nj(θrj-θrj-1)(5-1)

qmj=nj・qj=nj(θj-θj-1)(5-2)

ただ し

qro:支 持 脚足首 関節 角指 令値

qrj:j関 節 角指 令値

qo:支 持 脚足 首関節 角

qj:j関 節 角

θro支 持 脚足 首関 節絶 対角指 令値

θrj:jリ ンクの絶対 角指 令値

θo:支 持 脚足 平絶 対角

θj:jリンクの絶 対角

ここで足 平は路 面か ら動 かな い と仮定 す る と,次 式 が成 立す る.

θo=〓o=〓o=0

よ って 式(5)を 式(4)に 代 入す ると,関 節 トル クベ ク トルT

は式(6)で 表 され る.

ア=Kqr・Θr+K〓r・Θr

- Fp・Θ-Fv・〓-Im・〓(6)
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こ こで,

Θr=(θr1,...,θrn)t

T=(T1,...,Tn)t

Kqr:角 度 指 令 値 の ゲ イン マ ト リ ッ ク ス

K〓r:角 速 度 指 令 値 の ゲ イ ン マ ト リ ッ ク ス

Fp:角 度 フ ィー ド バ ッ クの ゲ イン マ ト リ ッ ク ス

Fv:角 速 度 フ ィー ドバ ッ ク の ゲ イ ン マ ト リ ッ ク ス

I m:モ ー タ と 減 速 器 ノ イナ ー シ ャ の マ ト リ ッ ク ス

式(6)を 式(1)に 代 入 し 整 理 す る と式(7)と な る.

〓(7)

式(7)が 歩 行パ ター ンΘr,〓rに 追従 す るサ ーボ 系 を含ん

だ 歩行 ロボ ッ トの運動 方程 式 であ る.

3.2安 定化 制御

運動方 程式(7)で 表 され る歩行 ロボ ッ トに外乱が 存在 しな け

れ ば,リ ン クの絶 対 角Θ は歩 行 パ ター ンに正 確 に追 従す るの

で 既知 路面 上で あれば 安定 な 歩行 を実現 で きる.し か し実 際 に

は,路 面上 の凹 凸等 の外乱 に よ り作 成 され た安定 な歩 行 パ ター

ンか らず れ て し まい転倒 して しま う.よ って安定 化制 御が 必 要

とな る.

こ こで式(7)の 歩 行 ロボ ッ トに外 乱が 加わ り,歩 行パ ター ン

か ら リン クの絶 対 角Θ が △Θ ず れ た場 合の 運動 方程式 を考 え

る.こ の と きの 絶対 角Θ は 式(8)で 表せ る.

Θ=Θr+△Θ(8)

さらに このず れ を補 正す るため に,新 たな操 作 量Uを 角速

度指 令の加 算部 に加 える と式(7)に 式(8)を 代 入 し式(9)と

なる.

〓(9)

た だ し

Ku:操 作量 のゲ インマ トリ ックス

こ こで △Θ が 十 分 小 さい とす る と式(9)は 式(10)と 表

せ る.

〓(10)

ただ し(∂*/∂Θ)rは,行 列*のΘrに お け る θ に 関す る

偏微 分係 数 を表す.

△ θ の2次 以上 の項 を無 視す ると式(11)と な る.

〓(11)

こ こで本 サ ーボ系 に よ り関 節角 は指 令値 に正確 に追 従 で き,歩

行が 安定 であ る とす る と以 下の 式が 成 り立つ.

〓

ゆ えに式(7)と 上の 等式 よ り式(12)が 成 り立つ とす る.

〓(12)

よって式(11)に 式(12)を 代 入 し,ず れ 量 △Θ に 関す る線

形 な方程 式,式(13)が 導 出で き る.

〓(13)

こ こでサ ーボ系 の偏差 を十 分小 さ くす るためFp,Fvは 十 分大

き くとる.よ って本 ロボ ッ トの場 合,式(13)の 行 列 の各行 に

おい て 関係式,式(14),(15)が 成 り立 つ(付 録A参 照).

〓(14)〓(15)

ただ し(*)ijは2行j列 の 要素 を表 す.

こ こで 式(14),(15)の 左 辺 は十 分小 さい として 無視 す る と

式(13)は 式(16)と な る.

〓(16)

外 力Fが 存 在 し検 出可 能 であ れば,新 たに操 作 量Uを 式

(17)の よ うに計 算 す るこ とに よ り式(18)と なる.
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Fig. 4 Block diagram of robot control systems

U=u+(M・Ku)-1・(∂Y/∂Θ)r・△Θ ・F(17)

〓(18)

式(18)は 新 たな操作 量uに 対 す る歩 行パ ター ンか らのず れ

量 △Θ に関 す る線形 な運動 方程 式 を表 してい る.こ の こ とは

ロボ ッ ト単体 の運動 方 程式 の線 形化 よ り,サ ーボ系 を含 め た ロ

ボ ッ トの 運動 方程式 の線 形 化の方 が高 速 な運動 まで 線形 化が 可

能で あ るこ とを示 して い る.

こ こで 操 作 量uに よ り,ず れ 量 △Θ を常 に “0”に レギ ュ

レ ー トす る こ とが で きれ ば歩 行 を安定 化で きる.な ぜ な ら歩 行

ロボ ッ トに外 乱が加 わ って も,作 成 され た安定 な歩 行パ ター ン

か らずれ な いか らであ る.こ の レギ ュレ ー タを歩行 パ ター ン ・

レギ ュ レー タWPR(Walking Pattern Regulator)と 呼ぶ こ

とにす る.

次 に この レギ ュ レー タWPRの 設 計は式(18)が 線形 で あ る

こ と よ り以下 の よ うに 行 う.

式(18)を 状 態方 程式,式(19)と 式(20)で 表 せ る.

〓 =A・x+B・u(19)

y=C・x(20)

ただ し

x=(△ θ1,△ θ2,...△θn,△〓1,△〓2,...,△〓n)t

y=(△ θ1,△θ2,...,△ θn)t

u=(u1,u2,...,un)t

A=(O-(J(Θ
T)+M.Im)-1(∂Z/∂Θ)+M.Fp)

I-(J(Θr)+M・Im)-1M.Fv)

B=(O
(J(Θr)+M.Im)-1M.Ku)C=(I O)

で あ る.

最適 レギュ レー タ理論 を用 い式(21)の 評価 関数Jを 最小 に

す るuを 求め ると式(22)と なる.

J=∫x0(xtQx+utRu)dt(21)

Q,R:正 定対称 行 列

u=-Kx・x(22)

評価 関数Jを 最小 にす る とい うこ とは,す なわ ち歩行 パ ター

ンか らの ズレ量 △Θ を最小 にす るこ とにな る.

安定 化制 御 も含め た歩 行制御 シス テム をFig.4に 示 す.

次に歩 行パ ター ンか らのず れ量 △Θ の検 出方 法につ いて述べ

る.本 ロボ ッ トには 上体 に ピ ッチ とロール の傾斜 角,傾 斜 角速

度 を検 出す る傾 斜セ ンサが 取 り付 けて あ る.こ れ とモー タの 角

度 と角速 度か ら減速 比 を用 い関節 角度,角 速度 を算出す る.ピ ッ

チ 面 内の運 動の場 合 以下 の よ うに検 出で きる.

こ こで

θ0:支 持 脚足 平 リン ク絶対 角

θ1:支 持 脚脛 リン ク絶 対 角

θ2:支 持 脚腿 リン ク絶 対角

θ3:上 体 リン ク絶 対 角

θ4:遊 脚腿 リン ク絶対 角

θ5:遊 脚脛 リン ク絶対 角

θ6:遊 脚足平 リン ク絶 対角

とす る と各 リン クの絶 対 角は傾 斜角 ψ と関節 角で 式(23-1)～
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(23-6)と 表 せ る.

θ3=ψ(23-1)

θ2=θ3-q3=ψ-q3(23-2)

θ1=θ2-q2=ψ-q2-q3(23-3)

θ4=θ3+q4=ψ+q4(23-4)

θ5=θ4+q5=ψ+ψ4+q5(23-5)

θ6=θ5+q6=ψ+q4+q5+q6(23-6)

ここで作 成 され た歩行パ ター ンに おいて,ボ デ ィは常 に垂 直に

維持 す るこ とと した.よ ってずれ量 △Θ は式(24)と 表せ る.

△θ1=ψ-q2-q3一(0-qr2-qr3)

=ψ-△q2-△q3(24-1)

△ θ2=ψ-q3-(0-qr3)=ψ-△q3(24-2)

△θ3=ψ-0=ψ(24-3)

△ θ4=ψ+q4-(0+qr4)=ψ+△q4(24-4)

△ θ5=ψ+q4+q5-(0+qr4+qr5)

=ψ+△q4+△q5(24-5)

△ θ6=ψ+q4+q5+q6-(0+qr4+qr5+qr6)=ψ+△q

4+△q5+△q6(24-6)

た だ し△qj

=qj-qrjj=2 ...6

よ っ て 歩 行 パ タ ー ン か ら の ず れ 量 △Θ は,傾 斜 セ ンサ と 各

関 節 角 の 偏 差 か ら算 出 で き状 態 変 数xは 式(25)で 表 せ る.

x=E・q(25)

た だ し

x=(△θ1,△ θ2,...,△ θ6,△〓1,△〓2,...,△〓6)t

q =(ψ,△q2,...,△q6,〓,△〓6 ,〓,△〓2,...,△〓6)t

〓

よって安定化の ため の操 作量uを 算 出す る式(22)の 状態 フ ィー

ドバ ックゲ インKxを 最 適 レギ ュ レー タ理論 よ り求めた 後,実

ロボ ッ トに実装 す る場 合,傾 斜 セ ンサ 出力 と関節 角の偏 差 を用

い るため式(26)のKqを 用 いる.以 下 この フ ィー ドックを リ

ン ク フ ィー ド バ ッ ク(LFB)と 呼 ぶ .

u=-kx・x=-Kx・E・q=-Kq・q(26)

と こ ろ で 変 換 行 列Eの 構 成 要 素 を み る と関 節 角 の 偏 差

△qj,△〓jの 係 数 に対応 す る 要素 はほ とん ど“0” で あ る.ま た

関節 角サ ーボ に よ り関節 角 の偏差 は傾 斜 角 よ り十 分小 さい と考

え られ る.よ って状 態 変数 記 の 算 出 には用 い ない こ とにす る.

よ って操 作量uは 傾 斜 角 と傾斜 角 速度 の ゲ インだけ を用 い式

(27)か ら算出す るこ と もで きる.

u=-Kψ ・(ψ,〓)t(27)

本 ロボ ッ トの場 合,式(27)を 使 用 した場合 の安 定化 制御 系

の 固有値 を求め る と漸 近安 定 とな り式(26)の 固有値 と大 きな

差 は生 じなか った(付 録B参 照).次 章で 述べ る実 験 結果 か ら

も式(27)で 安 定化が 実 現で きた.以 下 この フ ィー ドッ クを傾

斜 フ ィー ドバ ッ ク(IFB)と 呼 ぶ.

以 上,ピ ッチ面 内の 運動 につ いて 述べ たが,ロ ール 面 内の運

動 も まった く同様で あ る.

4.実 験 結 果

3章 で 述べ た安 定 化制御は ピ ッチ面 内の運動(frontalplane),

と ロー ル面 内の運動(sagittal plane)に 分離 して行 った .た だ

しピ ッチ面 内の 運動 にお いて 計算 機の 処理 時 間を考 慮 し,特 に

安 定性 に寄 与す る と思われ る支持 脚足 首関節,膝 関 節 と両腰 関

節 のみ に安 定化制 御 を加 え,4関 節モ デ ル として扱 った.

4.1安 定化 制御 の ステ ップ応答

本 制御 系設計 に 用い た姿勢Orは,片 足支持 期の 遊脚 中央姿

勢 とした.そ の ときの式(19)のA,Bの 数値 を付録Bに 示 す.

本 制御 系の 安定 性 を示す ため,ス テ ップ外 乱 を加 えた場 合の

応答 実験 につ いて 述べ る.ス テ ップ 外乱 として片 足支持 状 態で

支持 脚足首 関節 角指 令値 に-3[deg],ス テ ップ 入力 し(静 的 に

は重心 位 置は常 に 足平面 内 に存 在す る)各 リン ク角の応 答性 を

計 測 した.

この ステ ップ入力 の結 果,足 関節 よ り上 部 は慣性 に よ りその

姿 勢 を維持 しよ うとす るため 支持 脚足 平が 負の 方 向に 回転 し片

方 のエ ッジが 床 面か らい ったん離 れて,次 に重 力 に よ り正の 方

向 に ロボ ッ トが傾 斜 して い く応答が 見 られ た.

Fig.5,Fig.8に 安 定化制御の ない場合の実験結 果 を示す .勢

い余 って 重心が 足平 面内 を外れ 転倒 して しまった(図 中のhold

は応 答 の減衰 を見 るため転 倒 を 人為 的 に支 え安定 させ た期 間).

Fig.6,Fig.9にLFBの 場 合の 実験 結果 を示 す.

Fig.7,Fig.10にIFBの 場 合の 実験結 果 を示 す.

ただ し絶対 角 は,Fig.1の 座 標軸 を正の 方向 か ら見 て時計 ま

わ りを正 とす る.よ って ピ ッチ 面内 では 前方 に傾斜 しロ ール面

内で は左足 歩 方向 に傾斜 してい る こ とに な る.

両 フ ィー ドバ ッ ク方式 と も状態 フ ィー ドバ ックの た めに支 持

脚足平 以外,オ フセ ッ トが残 ってい るが重 心が 足平 面 内に収 ま

り安定 してい る.ま た前 章で 述べ た よ うに両方 式の 固有 値 にあ

ま り差が ない こ とか ら応 答 に も大 きな差 は見 られ なか った.

ロール面 内の 運動 の方が 振動 的 で減 衰が悪 いが,こ れ は最終

姿 勢の 重心位 置が 足平 の エ ッジ に近 か った ため支 持 脚足平 が安
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Fig. 5 Step response without stabilizing control in sagittal plane

Fig. 6 Step response with stabilizing control by LFB in sagittal 

plane

Fig. 7 Step response with stabilizing control by IFB in sagittal 

plane

Fig. 8 Step response without stabilizing control in frontal plane

Fig. 9 Step response with stabilizing control by LFB in frontal 

plane

Fig. 10 Step response with stabilizing control by IFB in frontal 

plane

定 しない ため と考 え る.ま た本安 定化 制御 は,足 平 は路 面 に固

定 され て い る とい う仮 定が破 れ て も,安 定 性 を保持 で きるロバ

ス ト性 が あ る と考 え る.
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Fig. 11 Walking pattern of sagittal plane

Fig. 12 Walking on even surface by IFB

4.2歩 行実験

本 研 究 で 用 い た3[km/h]の 定 常 時 の 歩 行 パ タ ー ン を,

0.05[sec]間 隔で 表 示 した ス テ ィッ ク図 をFig.11に 示す.片

足 支持 期のZMP軌 道 は支 持 脚踵 の 内側2[cm]か らは じ ま り,

0.65[sec]後 に爪 先 の 内側2[cm]ま で 等速 直線 で 移動 す る.次

の0.1[sec]の 両 脚支持 期 の 間にZMPを 前 足 に移動 させ る.以

上 を繰 り返 す.

Fig.12,Fig.13に 平 坦路 でのIFB方 式,LFB方 式 それぞ

れ の 歩行実 験結 果 を示す.最 初 の2歩 で加速 し3歩 目か ら定 常

歩行 に なる.歩 行パ ター ンの作成 に用 い た平坦路 で あ って も安

定 化制 御が な い とエ ア ダ ンパ 等 に よる衝 撃 吸収 のみ では 外乱 で

転 倒 して し ま う.し か し本安 定化 制御WPRを 加 え るこ とに よ

り歩行 を安 定化 す る ことが で きた.

次 に 凹 凸路 面 で の 実験 結 果 に つ い て 述 べ る.本 研 究 で は

Fig. 13 Walking on even surface by LFB

Fig. 14 Experimental uneven surface

Fig.14の よ うな 人工 的な 凹凸路 面 を製 作 した.人 間の 生活 空

間で平 坦 と思 われて い る路面 で も,視 覚で は検 知不 能 な凹 凸が

存 在す る.そ こで実験 室 の床 面の うね りを レー ザで 計測 し,そ

の結 果か ら最大 の凸 部 を半 径536[mm]の 球 体 を高 さ6[mm]の

円弧 で カ ッ トした 直径160[mm]の 凸円盤 で モデ ル化 した.こ

の 円盤 を安定 性が 最 も損 なわれ るよ うに必ず 片方 の足 が 凸部 を
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Fig. 15 Walking on uneven surface by IFB

踏 む歩 幅 と歩隔 に 合わせ メ ッシ ュ状 に配置 した.

Fig.15,Fig.16に 凹 凸路 面でのIFB方 式,LFB方 式 それ

ぞ れ の歩行 実験 結 果 を示 す.こ の実 験で は,ス ター トか ら6歩

目の左 足 が最 初 に 凸部 を踏 み10歩 目の左 足 支持 期 の と きに転

倒 した.

よって4個 所 の 凸部 を踏 破で きたこ とに な る.5列 目以 降の

凸部 を撤 去 し平坦路 に戻 す と安 定歩 行 を持 続 で きた.数 回の試

行の結 果3,4個 程度の 凸部 は踏破で きた.本 安定化 制御が 十分

有効 で あ ると考 える.

5.お わ り に

まず 歩 行パ ター ンに正確 に追従 す る関節 角サーボ 系 を構 成 し,

後 に最適 レギ ュ レー タに よる安定 化制御 系WPRを 加え る こと

によ り歩行 の安定化 を実現 した.ま た簡便 に傾斜 をフ ィー ドバ ッ

クす るのみ で も安定 化で きるこ とを示 した.未 知外 乱 と して モ

デ ル化 した高 さ6[mm],直 径160[mm]の 凸部 を3ま た は4個

本 安定 化制 御 に よ り踏破 した.

本安 定化 制御 は 反射 的な安 定化 の一 手法 であ る.さ らに歩 行

の安定 性 を高め るため には 今回短 時 間で比 較 的安定 であ ると考

え安定 化 を加 え なか った両 脚支持 期 に も安 定化 を加 え,路 面 の

凹凸や 傾斜 角 に応 じて 歩行速 度 を変 え るなど の知 的な歩 行戦 略

が 必 要 と考え る.本 安定 化手 法 は2足 歩 行 ロボ ッ トの みな らず

多脚 式歩 行 ロボ ットに も展 開可 能で あ る と考 え る.

Fig. 16 Walking on uneven surface by LFB
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付 録A.式(14),(15)の 検 討

以 下 に 本 歩 行 パ タ ー ン の ピ ッ チ 面 内 の 運 動 の 各 姿 勢 に お け る

J,X,Z,M・Fv,M・Fpの 数 値 を 示 す.

A.1遊 脚 中 央 時

〓

A.2遊 脚 離 床時

〓

M・Fv:遊 脚 中央 時 と同 じ

A.3遊 脚 着 床時

〓

M・Fv:遊 脚 中央 時 と同 じ

以上の数値 と歩行実験 結果か らリン クの角速度 は数[rad/sec],

角加 速度 は数10[rad/sec2]で あ る こと よ り式 の左辺 は右 辺 よ り

十 分小 さい と考 え られ る.

付 録B.LFBとIFBの 固 有 値 の 比 較

遊 脚 中央 時 の姿 勢の 場 合のA,B,Q,R,Kq,Kお よび 固有

値 を以下 に示 す.
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B.1ピ ッチ面 内の運 動

〓

こ の と き リ ン ク フ ィー ドバ ッ クの ゲ イ ン は

〓

と な る.こ の と き シ ス テ ム の 固 有 値 値 は

固 有 値=(-80.05-35.8±19.3i-14.6土20.5i-4.61±

5.97i-32.7)

と な る.傾 斜 フ ィー ドバ ッ ク の ゲ イ ンは

〓

と な り,固 有 値 は

固 有 値=(-102-33.0±15.3i-15.4±19.7i-4.10

±6.26i-19.4)

と な り,リ ン ク フ ィー ドバ ッ クの 固 有 値 と大 き な 差 は な く安 定

に 収 束 す る.

B.2ロ ー ル 面 内 の 運 動

〓

こ の と き リ ン ク フ ィー ドバ ッ ク の ゲ イ ン は

〓

と な る.こ の と き シ ス テ ム の 固 有 値 値 は

固 有 値=(-66.5±42.5i-23.6±38.6i-7.17±14.8

i)と な る.傾 斜 フ ィー ド バ ッ ク の ゲ イ ンは

〓

と な り,固 有 値 は

固 有 値=(-67.5±29.71-24.8±37.3i-6.51±15.1i)

と な り,同 様 に 安 定 に 収 束 す る.
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