
メモリ・ベースト二足歩行制御における倒立振子状の上体の付加
○宮腰 清一 �産総研�
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�� 始めに

二足歩行ロボットやその発展形としてのヒューマノ
イド・ロボットの研究が行われてきている。しかし、上
体の動かし方について、考察を加えた研究は少ない。
歩行中のバランス維持のために上体をカウンタバラ

ンス型で動かす研究がある ��� ���。また、上体は制御対
象として、通常は直立させているものもある ��� ������。
一方、リンク機構を単なる制御対象ではなくそれ自

体のダイナミクスに従って動かす受動歩行においても、
上体を付加する試みがある ��� �	�。
本研究では、受動歩行を運動モデルとしたメモリ・

ベースト運動制御により、平面上二足歩行モデルの歩
行運動生成・制御を行った。前半では、受動歩行と倒
立振子を規範とした望ましい運動パタンについて論じ、
後半では、規範運動パタンを用いたメモリ・ベースト
運動制御の可能性について、検討した。

�� モデル
コンパス状二足歩行モデル �
� ��� に上体を付加し

て、�リンクに拡張した。模式図と動力学シミュレー
タ �
�� �内に構成したモデルの概要図を ���� �に示
す。腰関節と股関節は、簡単化のために同一軸状にあ
るとした。
モデルの物理パラメータを ����� �に示す。
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 � 腰関節フリーでの上体の運動パタン
上体と脚の間の腰関節にトルクを加えない場合の運

動パタンが分かれば、*外乱の無い理想状態では、+腰
関節にトルクを必要としない歩行運動パタンを求めら
れる。また、トルクを必要としない事による省エネル
ギ性を期待できる。
腰関節にトルクを加えない場合、上体は倒立振子と

同じ挙動を示す。よって揺れ動く、この上体運動の周
期軌道は、存在しても不安定であり、受動歩行の軌道
のようにそれ自体に収束性があるものではない。しか
し、不安定平衡な軌道であれ、周期軌道として存在す
る事の確認ができれば、腰関節にサーボを入れた場合
の目標軌道として利用できる。
上体の無いコンパス状モデルにおいて、脚の振りの

�倍の周波数で脚伸縮を正弦波状に行うと、股関節が
フリーであっても、歩行の推進力が脚の伸縮のみによ
り得られ、この時の床反力はヒトと類似となる ���。
このコンパス状モデルに、腰関節と棒状の上体を付

加する。まず、腰関節フリーで歩行させた場合の歩行
を、動力学シミュレータを用いて求めた。腰関節だけで
はなく股関節フリーで脚伸縮のみで駆動した場合と脚



伸縮に加えて股関節に余弦関数を目標軌道とするサー
ボを掛けた場合 ����とでは、ほぼ同じ結果が得られた。
�����に、股関節にサーボを掛けた場合の結果を示す。
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上体の絶対角の時間変化は、両脚支持期に鉛直から
始まったとして、一旦後ろに傾いた *腰が先行した+後、
立脚中期で上半身上部が腰を追い越して前方に傾き、
着地後の両脚支持期に再び腰に追い越される形で後ろ
に戻り、立脚中期に鉛直になる、と言う経過をたどる。

!� 開ループ規範軌道とエネルギ消費
腰関節フリーの場合でも、上体の運動に関して、周

期軌道が存在する事が分かった。この軌道は不安定平
衡点の集合であるために、現実には、腰関節にサーボ
を掛けての運用が必要となる。
上体 *腰関節+は、腰関節フリーの時の軌道を目標軌

道として、サーボを掛ける事にする。この時、上体 *腰
関節+の角度・角速度を直接メモリ・ベースト等で完全
に再現するのではなく、目標軌道の近似を行った上で
サーボを掛けた。
近似を行うために、上体や支持脚・遊脚の角度・角

速度の関係を検討した結果、以下に示す �つの方法が
簡便である事が分かった。

�� 支持脚に対して、股関節の角度を直線的に動かす。
�� 股関節の二等分角に対して、正弦波状に動かす。

�����に、上体と支持脚の絶対角 *それぞれ、振幅の
小さな)大きな点線+とそれ等の差の値を示す。点線で
囲んだ部分に直線的な変化が見られる事が分かる。
�����に、上体と両脚の二等分角の絶対角 *それぞれ、

振幅の小さな)少し大きな点線+とそれ等の差の値を示
す。差の値に正弦波状の変化が見られる事が分かる。
比較対象として、股関節フリーと一般に行われる上

体を鉛直に立てるものを加えた �者とし、消費エネル
ギを比較した。

�� 腰関節フリー。
�� 支持脚に対して、直線的に動かす。
�� 股関節の二等分角に対して、正弦波状に動かす。
�� 上体を鉛直に立てる。

消費エネルギに相当する量は、脚の伸縮アクチュエー
タの発生力、股関節の回転アクチュエータの発生トル
ク、*腰関節フリーのもの以外+腰関節の回転アクチュ
エータの発生トルクのそれぞれの時間積分を合計する
事により求めた。
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�����に、示した曲線は、消費エネルギの小さい順に、
フリー股関節、直線での近似、正弦波での近似、絶対
空間に対して直立の順になった。わずかな差ではある
が、腰関節をフリーに近い状態に保ち、上体を倒立振
子のように動かす事により、消費エネルギの節約を図
れる事が分かる。
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"� メモリ・ベースト運動制御 #�$%
上体を支持脚に対して直線的に動かすやり方を取る。

目標軌道を直線で近似し、腰関節サーボの目標軌道と
する。
�����に、シミュレーションの結果を示す。現在の所、

着地でばたつきが出る等の理由で、定常歩行は行えて
いない。
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&� 終わりに
上体を倒立振子と同様に動かすモデルでの運動パタン

の存在を示した。この運動パタンは、*理想状態では、+
腰関節にトルクを必要としないので、省エネルギな運
動を行わせる事が期待できる。
メモリ・ベースト運動制御に関しては、規範運動パ

タンの集合を示した。実際の運動制御は、今後の課題
である。
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