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�� はじめに
ヒューマノイドは、それ自体、あるいは環境との接合
の多様性から、本質的に多自由度 �冗長�である。しか
も、歩行時に顕現するように、全身運動は劣駆動系に
なりやすい。一方、系 �と環境�自体の性質をうまく利
用し、制御系の負担を減らす �無くす�やり方を、大須
賀は一般的に「裏モデル」 �逆は「表モデル」�の概念
で説明した �� が、この「裏モデル」型 �ダイナミクス・
ベースト ���制御系の典型例として、受動歩行 �� が挙げ
られる。また近年、受動歩行をベースとした能動歩行の
研究が注目されつつある ������。
本研究では、最小限の要素で二足歩行をモデル化し、
最も単純と思われる周期運動パタンを与えて、二足歩行
運動の基盤を探った。モデルとその基本歩容を示し、パ
ラメータ変化が歩容に及ぼす影響も示す。

�� 二足歩行のモデル化
運動は矢状面内に限定する。また、床面は水平とす
る。定常歩行状態を取り扱い、過渡状態は考慮しない。
以上の条件の下で、以下の認識の下にモデル化する。

� 推進力の主要な供給源は、足部の蹴り出し運動 ��。
� 着地時の衝撃を減らし、エネルギの消散は避ける。
� 強引な駆動は反動による挙動の乱れを誘引する ��。
一方、股関節の摩擦は系を不安定化する ��。

��� 運動体のモデル化

二足歩行運動体を以下の要素でモデル化した ��。

� 棒状で質量と慣性モーメントを持つ脚。
� 集中質量のみを持つ上体。
� 股関節。
� 脚長を変化させるアクチュエータ。
� 点形状の足先。

�����に概形を示す。
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胴部質量 �
������

片脚質量 ��
�����

片脚慣性モーメント ������������

脚長 ������

床反発係数 ���

床ヤング率 鉄の �万分の �

��� 運動パタンのモデル化

二足歩行 �矢状面内�を行わせるために、運動パタン
が満たすべき一般的な条件を以下に示す。

� 運動パタンは周期的。
� 左右の脚運動パタンの位相は逆相。
� 立脚中期に、支持脚長は遊脚長よりも長い。

本研究では、さらに以下の条件を加えた。

� 離床時、脚伸長の速度により推進力を得る。
� 逆に、着床時には脚を収縮し、衝撃の発生を抑制。
� 股関節は駆動しない。ただし、摩擦も無しとする。

以上の条件を満たす最も簡単な運動パタンとして、一
重複歩の周期の ���の周期で脚の伸縮を正弦波状に行わ
せるものを考えた。



�� 基本踏み出し様態
本モデルでの歩行サイクルの流れは、「�蹴りによる�

胴部慣性力で後脚が引き上げられ、遊脚として振れ、前
方に着床する」の繰返しである。ある脚 �股関節�開度
で歩行を対称に実現する動作パタン �それを導く胴部初
速度�は一意に決まる。各脚開度に対し、脚を自然長に
固定した状態で、この胴部初速度を試行錯誤的に求め
た。シミュレーションには��������社�を用いた。
この一歩の時間を �倍して一重複歩周期とし、脚運動
の周波数 ��倍�を導き、この周波数と初速度とから振幅
を導く。股関節開度と脚伸縮運動の周波数・振幅との
関係を �����に示す。一様な質量分布の脚を「�����
」
として、脚部の重心点をそれぞれ上下に ���� ��ずらし
たものも重ねて表示する。遊脚の振子としての性質から
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周波数変化は少ない事、振幅 �蹴りの強さ、胴部初速度�

は、立脚中期のポテンシャルの山を越えるため、比例的
よりも大きく増加している事が分かる 	�。またこの値は
主として脚部の振子・倒立振子運動に依存し、胴部質量
への依存は少ない �図は割愛�。

�� 基本歩行様態
数歩歩ける程度まで脚伸縮の振幅の微調整を行った本
モデルの歩容を �����に示す。左が股関節開度 ������!�、
右が ��
���!�である。脚開度変化に伴う遊脚振り出し量
の変化、特に着地前の足先軌道の変化が分かる。これ
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は、遊脚の振り出され方が立脚中期の支持脚伸展に依
り、開度大の領域で �支持�脚伸縮振幅がより増大する
事 ������右�による。
脚開度が小さい領域では、周期的歩行パタンが存在
しない。これは、着床すべき位相 �脚の収縮速度最大点
�脚が自然長の点��以前 �脚最大伸展時�での足先と歩行
面との接触による。脚開度 ���"���!�以下では、同現象
により歩行パタンが存在しなかった。この臨界点は、脚
部の慣性モーメントにより変化する。
本歩容は、文献 �� 中の #�$�%&�%� '&��
(のアナロジ
に対応する。ノミナル軌道は不安定平衡であり、その

近傍では、振動的に発散していく #%�%%�� ��!�(が現れ
る ��。これは、着床直前の足先の後方運動に因り、例え
ば、速度過剰 �過小� �着床時刻の早まり �遅れ��遠く
�近く�に着地、と言う一連の挙動変化による。

����"に床反力を示す。左図はシミュレーション �脚開
度 ������!�時�で、右図 �
� は人間である。定常歩行時
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を示すよう ��)�～ "�)�を切り出し、実線が右足側、破線
が左足側を示す。右図では、着地時の衝撃によるひげ状
の変化が省かれているが、左図ではそれも現れている。
法線方向反力の二峰性等の概形や絶対値だけではなく、
接線方向反力の着床前後での反転等も含めて良く対応し
ている。ただし、モデル中に柔軟要素がないため、脚交
代がほぼ瞬間的に起き、両足支持期が存在しない。

�� 終わりに
非常に簡易なモデルと運動パタンから、人の歩行と良

く一致する結果が得られた。受動歩行ベースの能動歩行
を構成していく基盤となり得ると考えられる。
二足歩行における最大の問題点である安定性の問題は

未解決であるが、各関節の能動的制御、あるいは足裏等
の要素を加える事で解決が可能であると考えている。
本研究は、 *+,大域情報処理技術研究の一環として

行われた。
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