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1. はじめに

受動歩行は初速度と重力を利用し、緩やかな

坂を下る歩行手段で、McGeer1)によって提唱さ

れた。受動歩行ロボットはコンパスのような二

本の脚を持ち、脚を振り子のように振りながら

歩行をする。また、基本的にアクチュエーター

を用いないため、エネルギー効率のよい歩行が

可能であり、今後のロボットの歩行研究に役立

つと考えられている。受動歩行は脚と地面の接

地で失う運動エネルギーを、重力の作用を利用

して回復することで実現しているが、研究の多

くは緩やかな下り坂で行われている。急坂では

運動エネルギーの過剰供給によりモデルが転倒

してしまうためである。しかし、受動歩行ロボッ

トを実用化するためには避けれない問題である。

そこで、この論文では運動エネルギーの過剰供

給を防ぐために動吸振器を持つ受動歩行モデル

を提案する。このモデルを緩やかな坂と急坂で

Simplest Walking Model2)と比較し、提案モデ

ルの有用性を検証する。

2. 提案手法

2.1 手法

受動歩行ロボットが急坂を下ることが出来な

い原因として、位置エネルギーが運動エネルギー

に変換される際に運動エネルギーが過剰供給さ

れるからと考えられる。この過剰供給される運

動エネルギーを減らすために、動吸振器を両足

に設置した受動歩行モデルを提案する。この動

吸振器が振動し、運動エネルギーを吸収すると

考えた。

2.2 動吸振器モデル

Fig.1のモデルを本論文では動吸振器モデルと

呼ぶ。地面に接している脚を支持脚と呼び、Z
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Fig. 1　動吸振器モデル

軸からの角度を θcとする。もう一方のスイング

している脚を遊脚と呼び、Z軸からの角度を θs

とする。遊脚が地面に接地した瞬間、遊脚と支

持脚が入れ替わり次のステップが始まる。モデ

ルの脚先から rの位置に動吸振器が付いており、

２点からバネで繋がっている。動吸振器の質量

はm、バネで繋がっている２点の質量はm1、股

関節の質量はM、バネ定数、粘性係数はそれぞ

れ k, cである。動吸振器は両足に付いているが、

片方の動吸振器が動いているとき、もう片方の

動吸振器はロックされ動かないとする (Fig.1で

は遊脚の動吸振器を動かしているので、支持脚

の動吸振器は動いていない)。また、ロックされ

ている際の動吸振器の質点の位置は脚の上に固

定される。遊脚の動吸振器を動かすときの動吸

振器モデルの運動方程式を (1)式、詳細を (2)～

(24)式で示す。

M(θ)θ̈ + C(θ, θ̇)θ̇ + g(θ) = 0. (1)

M(θ) =


M11 M12 M13 M14

M21 M22 M23 M24

M31 M32 M33 M34

M41 M42 M43 M44

 .(2)

g(θ) =


G1

G2

G3

G4

 . (3)

C(θ, θ̇) =


C11 C12 C13 C14

C21 C22 C23 C24

C31 C32 C33 C34

C41 C42 C43 C44

 . (4)

M11 = l2(M + 4m1) + r2(m+ 4m1). (5)

M12,M21 = −4lm1(l − r) cos(θc − θs). (6)

C11 = cl2 cos2(θc + γ) + cl2. (7)

C12 = −cl2 cos(θc − θs)

− cl(l − 2r) cos(θc + γ) cos(θs + γ).

(8)

C13, C31 = −2cl cos(θc + γ). (9)

C14, C41 = cl sin(θc + γ). (10)

M22, C22 = cl2 + c(l − 2r)2 cos2(θs + γ). (11)

C21 = 4lm1(l − r)θ̇c sin(θc − θs)

− cl(l − 2r) cos(θc + γ) cos(θs + γ)

+ l2c cos(θc − θs). (12)

C23, C32 = 2cl cos(θs + γ)− 2cr cos(θs + γ).

(13)

C24, C42 = −cl sin(θs + γ). (14)

M33,M44 = m. (15)

C33, C44 = 2c. (16)

M(θ)と C(θ, θ̇)のその他の成分は０.

G1=kl(
(
√

α1
2+α2

2−d)((l−2r) sin(θc−θs)−xm cos(θc+γ)+zm sin(θc+γ))√
α1

2+α2
2

+
(
√

α3
2+α4

2−d)(l sin(θc−θs)−xm cos(θc+γ)+zm sin(θc+γ))√
α3

2+α4
2

)

−g sin(θc + γ)(l(M + 4m1) + r(m+ 2m1)). (17)

G2=k(−
l(
√

α3
2+α4

2−d)√
α3

2+α4
2

−
(
√

α1
2+α2

2−d)(l−2r)√
α1

2+α2
2

)(l sin(θc−θs)

−1

2
xm cos(θs + γ + zm sin(θs + γ))

+4gm1(l − r) sin(θs + γ). (18)

G3=−k(
α2(d−

√
α1

2+α2
2)√

α1
2+α2

2
+

α4(d−
√

α3
2+α4

2)√
α3

2+α4
2

). (19)
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G4=−k(
α1(d−

√
α1

2+α2
2)√

α1
2+α2

2
+

α3(d−
√

α3
2+α4

2)√
α3

2+α4
2

)+gm. (20)

α1, α2, α3, α4の詳細は以下の式である

α1 = −l cos (θc + γ)

+ (l − 2r) cos (γ + θs) + zm. (21)

α2 = −l sin (θc + γ)

+ (l − 2r) sin (γ + θs) + xm. (22)

α3 = l (cos (γ + θs)− cos (θc + γ)) + zm.

(23)

α4 = l (sin (γ + θs)− sin (θc + γ)) + xm.

(24)

M(θ)は慣性項、C(θ, θ̇)は非線形項、g(θ)は

重力とバネに関する項である。このモデルには

制御は用いないため右辺は 0である。スイング

した遊脚が地面に接地したとき、遊脚と支持脚

が入れ替わる。その時の角速度は角速度角運動

量保存則から (25),(26)式のように求めること

ができる。また、角度は (27),(28)式の関係であ

る。ここで上辺の−は接地直前を意味し、+は

接地直後を意味している。

θ̇+c = (−E)θ̇−c +
G(Aθ̇−c +Bθ̇−s )

D

1

−F + GC
D

.(25)

θ̇+s =
−F θ̇+c + Eθ̇−c

G
. (26)

θ+c = −θ−s . (27)

θ+s = −θ−c . (28)

A～Gの詳細は以下の式である。

A = −l2M cos 2θc − 2lr(m+ 2m1) cos 2θc

+ lr(m+ 2m1)− r2(m+ 4m1). (29)

B = lr(m+ 2m1)− r2(m+ 4m1). (30)

C = (m+ 2m1) cos 2θc(l
2 − lr)

− l2(m+M + 2m1)− r2(m+ 4m1).

(31)

D = l2(m+ 2m1) cos 2θc

− l2m− 2l2m1 − lr(m+ 2m1) cos 2θc

+ 2lr(m+ 2m1)− r2(m+ 4m1). (32)

E = lmr + 2lm1r −mr2 − 4m1r
2. (33)

F = l(m+m1)− r(m+ 2m1)(l cos 2θc

− r sin 2θc)− lr(m+m1)

+ r2(m+ 2m1). (34)

G = −l2(m+ 2m1) + 2lr(m+ 2m1)

− r2(m+ 4m1). (35)

動吸振器モデルの各パラメータは Table 1の

値を用いる。

Table 1 :モデルのパラメータと初期状態
M [kg] m[kg] m1[kg] r[m]

10.0 0.3 0.35 0.45

l[m] g[m/s2] k[N/m] c[Ns/m]

1.0 9.8 80 1

θc[rad/s] θs[rad] θ̇c[rad/s] θ̇s[rad/s]

-0.15 0.15 0.56 -0.477

3. 計算機実験

3.1 実験方法

本研究ではの 3つの受動歩行モデルを用いて

シミュレーションを行う。まず１つ目は遊脚の

動吸振器を動作させた動吸振器モデル（遊脚動

吸振器モデル）である。2つ目は支持脚の動吸

振器を動作させた動吸振器モデル（支持脚動吸

振器モデル）である。そして比較対象として 3

つめに Simplest Walking Model(SWM)を用い

る。SWMはGracial2)らによって提案された受

動歩行モデルで、Fig.2のように非常に簡略化さ

れている。それゆえ、運動の解析が行いやすい。

これらのモデルを 0.001～0.1[rad]の坂で 10秒

間歩行させ、各モデルの歩数の違いと運動エネ

ルギーの遷移を調査する。
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Fig. 2　 Simplest Walking Model

3.2 動吸振器モデルの歩容

Fig.3,4は 0.005[rad]の坂における遊脚動吸振

器モデルと遊脚動吸振器の歩容である。脚の中

心付近にある球が動吸振器を表している。どち

らのモデルも動吸振器の効果でそれぞれの脚の

速度は減少しているが、緩やかな坂では２つの

モデルの歩容に大きな違いがないことがわかる。

3.3 粘性係数と歩数

Fig.5,6は３つのモデルにそれぞれ 0.001～0.1

[rad]の坂を歩行させたもので Fig.5は粘性係数

が１である。SWMは 0.005[rad]付近でしか歩

行出来ていないが、動吸振器モデルはより急な

傾斜で歩行が可能である。特に支持脚動吸振器

モデルはより急な傾斜で歩行できていることが

わかる。Fig.6は粘性係数が 3の場合でFig.5よ

りも動吸振器モデルの各脚の速度が減少してい

る。その結果、支持脚動吸振器モデルはより急

な傾斜の歩行が可能となっているが、遊脚動吸

振器モデルは歩行可能な傾斜の範囲が狭まって

いる。これは遊脚動吸振器モデルが支持脚動吸

振器モデルよりも粘性係数の影響を受けやすく、

遊脚動吸振器モデルには粘性係数が大きすぎた

からだと考えられる。遊脚動吸振器モデルの粘

性係数が大きすぎると、遊脚が支持脚を追い越

せずに転倒する。

Fig. 3　遊脚動吸振器モデルの歩行の様子

Fig. 4　支持脚動吸振器モデルの歩行の様子

3.4 運動エネルギーの遷移

Fig.7は傾斜 0.005[rad]における 3つのモデ

ルの運動エネルギーの遷移である。3モデルと

も 10秒間歩き続けていることがわかる。初期運

動エネルギーはどのモデルもほぼ同じだが、数

歩歩いて安定した時点で、一番少ない運動エネ

ルギーで歩行しているのは SWMだとわかる。

Fig.8は傾斜 0.01[rad]における 3モデルの運動

エネルギーの遷移である。SWMと遊脚動吸振

器モデルは途中で運動エネルギーが非常に大き

くなっているが、この地点で接地できずに転ん

でしまっている。一方、支持脚動吸振器モデル

は 10秒間安定した歩行を続けていることが見

て取れるが、運動エネルギーの最大値は 4付近

で、他の２モデルと比較して大きい値となって

いる。このことから歩行を続けるには粘性係数

を大きくして、運動エネルギーを大きく減らす
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Fig. 5　粘性係数が 1の時の歩数

Fig. 6　粘性係数が 3の時の歩数

ことが重要ではなく、一定の値で安定させるこ

とが重要だと言える。このことは遊脚動吸振器

モデルの運動エネルギーの最大値が減りだすと

歩行出来なくなっていることからも言える。

4. おわりに

4.1 まとめ

本研究では両足に動吸振器を設置した受動歩

行モデルを提案し、様々な傾斜で歩行実験を行っ

た。その結果、動吸振器モデルは SWMと比較

すると急な傾斜で歩行が可能だと示した。特に

支持脚に動吸振器を設置したほうが効果が大き

いことがわかった。また、粘性係数大きくする

ことで運動エネルギーを減らすことができるが、

安定した歩行のためには適切な粘性係数を設定

する必要があることがわかった。

4.2 今後の課題

本研究ではモデルの初速度を固定し、坂の傾

斜と粘性係数による安定性を調査したが、より

Fig. 7　傾斜 0.005[rad]の時の運動エネルギー

Fig. 8　傾斜 0.01[rad]の時の運動エネルギー

適切な初速度と粘性係数を設定することで更に

急な坂を歩行できるはずである。さらに、動吸

振器を設置する位置や、動吸振器の質量、両足

の動吸振器を同時に動かした場合など、様々な

パラメータで実験を行いたい。
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