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�� はじめに
機械システムの運動制御において� 歩行機械の運動制
御系の開発は重要な課題の一つである� 近年� 歩行機械
の運動制御において� 非線形振動子と筋骨格系の相互
引き込みを用いた運動制御が盛んに行われている������
また� 環境に応じた，安定な歩行パターンの実現可能性
をモデルベースで解析する研究も行なわれている．こ
れに対し，本稿は� 四脚歩行機械の，環境及び与えら
れた条件に応じた自律的な歩行パターンの生成を目的
とした運動制御に関する論文である．四脚歩行機械の
歩行運動は，歩行パターンと歩幅�及び デューティー
比をパラメータとしてパラメトライズされる．歩幅と
デューティー比が与えられることにより，目標歩行速
度が決定される．四脚歩行機械において，歩行運動中
の各脚の運動の位相関係が歩行パターンである．本稿
では，非線形振動子の相互引き込みを利用して環境に
応じた歩行パターンを自律的に生成する制御系を考案
した．提案する制御系は，脚制御系，歩行パターン制
御系から構成される階層構造制御系である．提案した
制御系を用いて，歩行速度や，床の傾度，負荷荷重な
どの環境条件を変化させ，与えられた環境に適した歩
行パターンが自律的に生成され，安定な歩行運動を実
現することを，数値シミュレーションにより検証した．

�� モデル
���� � のような � 本の脚と胴体から構成される四脚
歩行機械を考える� 各脚に � ～ � の番号を付ける� 各
脚は � 自由度から構成されている．
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状態変数を以下のように取る�
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状態変数に対する運動方程式は以下のように求めら
れる�
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ここで� � は非線形項� � は入力トルク� � は重力項�
� は足先の接地点における床からの反力である�

�� 各脚の運動制御則
��� 歩容制御系構成
制御系の構成を ���� � に示す．制御系は，脚制御系

と歩行パターン制御系から構成されている� 脚制御系
は，パターン制御系からの目標軌道に対して脚の各関
節のモータを制御する．
歩行パターン制御系には各脚に振動子が備えられて

おり，歩行パターンは，振動子の位相差により決定さ
れる．振動子に脚先の接地センサーのフィードバック
信号が入力されることにより振動子間の相互引き込み
を通して，与えられた基準歩行パターンから修正され
た歩行パターンが生成される．生成された歩行パター
ンは脚の制御系に指令値として与えられる．
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��� 歩容設計
����� 脚軌道の設計
胴体座標系で表した脚先の軌道を決定する．各脚の

脚先の軌道上での位置は対応する振動子の位相の関数
として与えられる．脚 	 の振動子の状態は以下のよう
に表される．
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ここで� 
��� は振動子の状態を表す複素数� ���� は振
動子の位相変数である�
脚先の目標軌道 %�

���
� �%����� は遊脚軌道%�

���
�� 及び支持脚

軌道 %�
���
�� をそれぞれ &'（着地点）と '&'（離脱点）

において切替えることにより生成される�



��
��
�� ��	�� ����
��
�� ��	��

���

%�
���
��

���

%�
���
�	

���� $ (��)�
���* �� ��� ���

����� 歩行パターンの設計
各脚の運動の関係を決定する歩行パターンを設計す
る� 各歩行パターンは振動子の位相差マトリクス +
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を用いて以下のように表される�
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��� 歩行制御
����� 各脚の制御系
脚 	 のジョイント � の目標運動は以下のように表
せる．
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%� は基準値を表す．各脚の各関節のアクチュエータ
には以下のようなローカル '- フィードバック制御則
を用いた．
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����� 歩行パターン制御系
各脚の振動子の位相ダイナミクスを以下のように設
計する�
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	 �� 脚 	 着地 �1�

ただし，� は重みを表すスカラー量である．

�� シミュレーション結果
用いたモデルは，胴体幅×長×高 � 2��0� 3
4 ×

2�$$0 3
4 × 2�2, 3
4，全質量 � 0��� 35�4 である．
基準歩行パターン +�
� を (��"!6��!� 7��5 に固定
し�デューティー比 � をパラメータとして� 提案した制
御則について歩行シミュレーションを行った� 目標遊
脚相期間は � � 2�� 3!�
4 とした�
��2� � ����式で定義される，実現される歩行パター
ンと基準歩行パターンとの近さ ��
� をデューティー
比をパラメータとして求めた結果を ���� � に示す．並
進歩行速度を上げる（デューティー比を小さくする）に
従って，歩行パターンが (��"!6��!� 7��5から (��� に
変化している．���� , は単位移動距離あたりのエネル
ギー消費を，歩行パターン固定の場合と提案する制御
系とで比較したものである．この歩行パターンの変化
は，結果として，制御エネルギーの増加を抑えている
ことが解る．
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�� おわりに
本報告では，四脚歩行ロボットの歩行制御系として

階層構造型制御系を提案した．提案した制御系は各脚
に対応した非線形振動子を有し，脚先からの接地セン
サの信号をフィードバックすることにより，制御系は
振動子間の相互引き込みを通して環境に適した歩行パ
ターンを生成する．提案した制御系の有効性を，数値
シミュレーションにより検証した．本研究は，未来開
拓学術研究推進事業「生命情報の数理と工学的設計論
への展開」及び戦略的研究推進事業「ロボットの脳を
創る」の一環として行なった．
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