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「『ダイナミクスを規範とした歩行と制御』特集号」 解 説

動特性を利用した空気圧拮抗駆動二足歩行
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1. はじめに

一切の駆動力無しに緩やかな坂を下ることのできる
受動歩行は，1990年にMcGeer[1]によって定式化さ
れて以来，その歩行の自然さゆえ多くの研究者の注目
を集め，安定性などについて多くの研究がなされてき
た．特に，受動歩行ロボットの持つ特性をうまく利用
し，これにわずかな駆動力を加えることによって実現
される歩行は，従来提案されている ZMPの軌道設計
に基づいた二足歩行に比較してエネルギ効率がよく自
然であることが示されており，近年非常に注目を集め
ている [2]．本稿では，このように受動歩行に駆動力を
加え，ロボットの持つダイナミクスを活かしてロバス
トで自然な歩行を実現するための研究について概説し，
その中でも空気圧によって駆動される二足歩行ロボッ
トに注目して，その利点とこれまで得られている結果
について述べる．

2. 受動歩行ロボットを駆動する
2.1 理想的なシミュレーション
受動歩行ロボットは，その動特性にしたがい重力の

みによって歩行するため，床面の傾きや初期値に強い
依存性を持っている．したがって受動歩行の特性を利
用しつつ，実際にさまざまな環境を移動する歩行ロ
ボットを構成するためには，何らかの形でエネルギを
供給し，ロバストで自然な歩行を実現しなければな
らない．受動歩行ロボットに駆動力を加えるというア
イディアはMcGeerの最初の論文に既に記載されてお
り [1]，支持脚に撃力を発生することによって歩行を安
定化させるという枠組みもまたMcGeerによって提案
され，シミュレーションによって効果を確認されてい
る [3]．それ以降，受動歩行にさまざまな形で駆動力を
加え，歩行を安定化させようという試みがシミュレー
ション上で数多くなされてきている [4–7]．
シミュレーションの場合には，床面は完全に平らで

勾配のばらつきもない理想的な環境内での実験が可能
であり，床面のダイナミクスも例えばバネ・ダンパモ

∗ 大阪大学大学院工学研究科
† 阪大FRC
Key Words: biped walking, passive dynamic walk,

pneumatic actuators

デルや非弾性衝突としてモデル化され，床面全体にわ
たってそのパラメータは一様であると仮定される．し
かも歩行の初期条件となるロボットの姿勢や速度など
も誤差なく一定にすることができる．しかし，実際の
ロボットではこのような再現性は保証されず，ロボッ
トは移動するので床面のダイナミクスも時々刻々変化
し，また外乱は予測が難しい．シミュレーションによっ
て得られた知見は，環境に関するこのような形式的な
記述に負うところが大きく，そのまま実ロボットに適
用できるとは限らない．変化に富んだ実環境内で受動
歩行の特性を活かした歩行制御を実現するためには，
シミュレーションで得られた知見はそのまま使えない
のが現状ではないだろうか．
ロボットの動特性を活かした歩行を実ロボットで実

現しようとすると，シミュレーションでは簡単に与え
ることができた理想的な駆動力を，実際のアクチュ
エータでどのように与えるかということが問題になる．
技術的にもっとも容易なのが，一般にロボットに用い
られている電動モータを使用する方法であろう．

2.2 電動モータを用いた駆動

第 1 表 電動モータを用いた受動型二足歩行
駆動関節 膝なし 膝あり
股 Sugimoto[8] Ono[9,10]
股+足首 Asano[11], Morita[12]
足首 Tedrake[13] Collins[14]

電動モータを用いた場合について，表 1に駆動のバ
リエーションをまとめてみた．Sugimoto and Osuka[8]
は，ひざのない受動歩行をする四脚ロボットQuartet
IIIを開発しその股関節をDDモータによって駆動する
ことにより，駆動されている状態から受動歩行状態へ
と遷移させるような制御則の検証実験を行っている．
Ono et al.[9,10]が扱っているロボットも平面内歩行す
るように四脚で構成されている．膝関節はソレノイド
によって戻りを防止する機構が装備されているが，基
本的に駆動されない状態であり，その変位に比例する
入力トルクをACモータによって股関節に与え，平面上
の歩行を実現している．用いられているアクチュエー
タの減速比は 1/10[9]あるいは 1/5[10]であり，一般に
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使われているものに比べると低い．これらのロボット
に見られるように，ロボットの受動性を最大限に利用
するためには，ロボットが弾道学的な運動をしている
際にはそれを妨げないような駆動方法を用いる必要が
あり，一般にロボットに用いられているような減速比
の大きい減速器は，摩擦によって生じる損失のため受
動歩行を基本としたロボットの駆動には不適当である
と考えられる．

Asano et al.[11]やMorita et al.[12]も，四脚にする
ことによって横方向への運動を拘束している点では同
じである．これらのロボットは膝関節がなく，股と足
首ともに駆動されている．Asano et al.のロボットは，
股関節は DCモータ，足首関節はプーリを介した DC
モータによって駆動されている．Morita et al.は股関
節にDDモータを，足首関節には直動モータを使用し
ている．これらの研究では，受動性を積極的に利用す
るという側面よりは，歩行をより安定化させるために
どのような入力を補うかについて焦点が当てられてい
るため，全ての軸が駆動されていると考えられる．
股関節への駆動入力は，完全な受動歩行の性質を

変えてしまうと考えた Tedrake et al.や Collins and
Ruina は，股関節にはモータを装備せず，足首を駆
動することによって歩行を実現している．Tedrake et
al.[13]は，足首のロール角とピッチ角を市販のサーボ
モジュールを用いて位置制御している．一方でCollins
and Ruina[14]は，脚が地面を離れる前に蹴り動作に
よってエネルギを供給するために，モータによってワ
イヤを巻き上げてバネにエネルギをため，一気にトル
クを出すためのメカニズムを開発し，受動歩行ロボッ
トに装備している．ロボットの持っている受動性の支
配的な部分は股関節がフリーになることによって実現
されていると考えられるので，足首の駆動方法は必ず
しも摩擦の小さいものになる必要はない．また注目す
べきは，ここまで紹介してきたロボットが二足歩行と
称しながら，これまでのロボットのほとんどが 4足を
持ち，運動を平面内に拘束していたのに対し，彼らの
ロボットいずれも足裏の構造を工夫することによって
復元力を増し，運動を矢状平面内に限らず，3次元歩
行が可能であるということである．

2.3 空気圧を用いた駆動
電動モータを用いる場合モータとリンク機構は直列

に接続されるため，関節を駆動する一方で完全に関節
を自由にする状態を作り出すためには，ここまで見て
きたように，その減速方法やどの関節を駆動するかに
細かい注意を払う必要がある．また，減速比が一般的
に大きくできないためにロボットの質量が増加すると
いう傾向も避けられない．
一方で，空気圧人工筋による拮抗駆動方式を採用す

れば，このような問題を簡単に回避することができる．

また弁を閉じ，気体を供給しない状態でバネ要素を実
現できることもエネルギ消費が少ないという意味で有
望である．関節にバネ要素を実現することによって，
歩行中にエネルギを吸収し，それを開放することによ
る効率のよい移動も実現可能であると考えられる．以
下では，このような空気圧人工筋を用いた拮抗駆動に
よる歩行ロボットを取り上げる．

3. 空気圧駆動二足歩行ロボット
3.1 デルフト工科大学の二足歩行ロボット

第 1 図 デルフト工科大学で開発された二足歩行ロボット
Mike(許可を受けて掲載)

デルフト工科大学の研究グループによって，McK-
ibben型空気圧人工筋によって拮抗駆動される 3体の
二足歩行ロボットMike，Max，Deniseが開発されて
いる [16](Wisse氏の好意により，Mikeを図 1に示す)．
Mikeは上体のない股，膝計 3自由度の二足歩行ロボッ
トで，他の受動歩行ロボット同様 4本の脚を持ち，運
動を平面内に拘束している．股関節は空気圧人工筋に
より拮抗駆動されている．各膝にも人工筋は装備され
ているが，バネとの拮抗構造で基本的にはラッチと同
じ機能を持つ．全重量はおよそ 7[kg]である．
ロボットの動特性が受動歩行しやすいように設計さ

れているため，平面上を歩行するために必要なエネル
ギは小さく，5.8[MPa]の二酸化炭素 38[g]を封入した
ボトルによって3分強歩行が可能である．また，ロボッ
トの動特性が歩行に向いているということは，エネル
ギを節約するだけでなく，その特性によってもたらさ
れる歩行の状態がある程度決定されるために，状態を
観測するためのセンサが少なくて済むという利点もあ
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る．例えば，Mikeの場合，足裏に接触センサを持つだ
けで，関節角を計測するポテンショや人工筋の圧力を
測る圧力センサなどがなくても安定な歩行を実現でき
ている．この接触センサの信号を得てから 400[ms]後
に股関節を駆動することによって歩行は実現されるが，
その歩行は驚くほど安定である．
空気圧駆動二足歩行ロボットMax[16]は四脚の下半

身の上部に上半身を持つロボットである．全重量が
10[kg]，ギアとチェーンの組み合わせで，上半身が必
ず二本の脚の真中に来るように機械的に拘束されてい
る (reciprocating hip mechanism)．下半身の構造は基
本的にMikeと同じだが，膝の伸展にアクチュエータ
を用いず，ラッチ機構のみが装備されている．Mikeよ
り大型の 450[g]の二酸化炭素ボトルを二本装備し，合
計 60分間の歩行が可能である．

Maxと同様の上半身を持ち，幅の広い足底を持たせ
て脚を二本としたのが，Deniseである [16,2]．全重量
が約 8[kg]，左右への遥動を安定化するために，足首に
取り付けられた回転軸が，自転車のハンドルのように
前方へ傾いている．ロボットがある程度の速度で前進
しているときに，この傾いた回転軸によって復元力が
生じ，安定な歩行を可能とする．

3.2 空気圧駆動二足歩行ロボット「空脚」
図 2に，著者の研究グループで開発した空気圧駆動

ロボット「空脚」を示す．他の受動歩行を基礎とした
ロボットと同様に，このロボットも平面内歩行をする
ために 4本の脚を持つ．股と膝に合計 3つの関節を持
ち，全てがMcKibben型空気圧人工筋を拮抗に配置す
ることにより駆動されている．全重量は約 5[kg]で，自
立歩行するために制御用コンピュータ，On/Off空気
弁，二酸化炭素ボトルなどを全て搭載している．Mike
と同様，脚先に備え付けられた接触センサによって床
面を検知し，この接触センサの信号を得てから一定時
間 S[s] 後に股関節を駆動することによって歩行する．
この時間Sは，床面の形状や材質によって変化するが，
200[ms]から 450[ms]まで変更可能であり，この時間に
比例して歩行周期全体も変化するという実験結果が得
られている [17]．周期に関する簡単なフィードバック
を適用することにより，このロボットは 9[mm]の段差
を二段連続して降りることが可能である (図 3)．

3.3 空気圧駆動 3次元二足歩行ロボット
「Pneu–Man」

さらに著者のグループでは，脚が 2本で運動が平面
内に拘束されない空気圧駆動 3次元二足歩行ロボット
「Pneu–Man」を開発した (図4)[18]．図5にその自由度
構成と寸法を示す．高さが約 0.8[m]，重量が約 7.0[kg]
である．「空脚」と同様に自立歩行を目指して制御用コ
ンピュータ，電磁弁，および二酸化炭素ボトルを搭載
している．三次元歩行を可能とするために幅の広い足

第 2 図 大阪大で開発された空気圧駆動二足歩行ロボット
空脚 (Que-Kaku)

第 3 図 「空脚」が 2段の段差を歩行する様子

裏を持ち，足首に 2自由度，膝 1自由度，股 1 自由度，
肩 1自由度と片半身 5自由度，全身で 10自由度の関節
を持つ．これだけの自由度を持ちながら全重量を 7[kg]
と軽量化できているのは，McKibbenアクチュエータ
を採用したことによる．
他の空気圧駆動二足歩行ロボットと同様に，地面と

の接触を検知するための接触センサが足裏に装備され
ている．足首と肩を駆動するアクチュエータには一定
の空気を注入してやわらかく固定し，接触センサの信
号を基に股と膝関節に「空脚」と同じ制御を適用する
ことによって，平面上を歩行することができる (図 6)．
以上，ここまで紹介してきた動特性を利用した空気圧
二足歩行ロボットの特徴を表 2にまとめる．
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第 4 図 大阪大で開発された 3次元空気圧駆動二足歩行ロ
ボットPneu–Man
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第 5 図 3次元空気圧駆動二足歩行ロボットPneu–Manの
関節構造と寸法

4. 動特性を利用した空気圧二足歩行ロ
ボットの特徴

空気圧を用いた二足歩行ロボットの歴史は実は大変
古く，早稲田大学の加藤らが最初に実現した二足歩行
ロボットは空気圧駆動であった [19]．当時は電動モー
タの性能がよくなく，歩行ロボットを動かすには大き
な出力を得られる空気圧が適当なアクチュエータと考
えられていたと思われる．しかし空気圧アクチュエー
タは媒体として圧縮性を持つ気体を介するため，その
動的特性は複雑になり，精密な制御が極めて困難であ
る．したがって，加藤らの二足歩行ロボットにおいて
も，静歩行を実現するのが精一杯であった．その後，
出力の大きさという点では魅力的でありながら，制御
の困難さから空気圧アクチュエータは二足歩行ロボッ
トに使われなくなった．

Wisse and van Frankenhuyzenの研究 [15]以降，受

第 6 図 A motion sequence of walking of the 3D pneu-

matic driven walker

第 2 表 受動歩行の動特性を利用した空気圧駆動二足歩行
ロボット

上体なし 上体あり

4脚 Mike[15] Max[16]

(平面内歩行) 空脚 [17]

2脚 Denise[2,16]

(3次元歩行) Pneu–Man[18]

動歩行の性質を利用することにより，このような空気
圧についての制御の困難さを避け，動的二足歩行を実
現できる枠組みが確立した．その結果，さまざまなロ
ボットが作成され，その有効性が検証されてきた．そ
の理由を考察する．

4.1 ロボットの動特性とアクチュエータの制
御特性

前述したとおり，空気圧アクチュエータは媒体とな
る気体に圧縮性があり，またMcKibben型人工筋肉の
場合にはアクチュエータ自身に存在する非線形性やヒ
ステリシスのため，その出力を精密に制御することが
極めて難しい．そのため一般的に使われているように，
幾何学的な情報と ZMPに関する情報から関節の目標
軌道を生成し，これに精密に追従する制御を適用する
ことにより歩行を実現する方法を用いることができな
い．したがって，任意に (特に静特性だけに注目され
て)設計された二足歩行ロボットを空気圧で駆動する
ことは困難である．
一方で，ロボットが受動歩行するような動特性を持っ

ている場合には，歩行の安定性をもたらす領域がある
程度存在するために，そこにわずかな駆動力を加えて
実現される歩行も安定になりやすいと期待できる．本
稿で紹介した空気圧駆動二足歩行ロボットはこのよう
な「性質のよい」動特性を持つロボットを設計し，そ
の特性を活かすことによって制御の困難な空気圧アク
チュエータを有効に利用している．
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4.2 エネルギ効率
ロボットはもともとエネルギの供給を必要としない

受動歩行を規範として設計されているので，平面上を
歩行する場合にも，歩行を持続するために供給しなけ
ればならないエネルギはきわめて小さいと考えられる．
これに伴い，アクチュエータのサイズも小さくて済む．
空気圧駆動ロボットの問題点の一つは，気体の供給方
法であり，コンプレッサを用いる場合にはロボットは
大型にならざるを得ない．アクチュエータが小さくな
れば供給する気体の量は少なくて済むので，小型の二
酸化炭素ボトルでも十分な動作時間を得ることが可能
となる．また空気圧アクチュエータは，その重量に対
して非常に大きい力を発生できるので，同様のバック
ドライバビリティを持つ電動モータに比べてはるかに
小さいアクチュエータでロボットを制御することが可
能となる．その結果ロボットの重量が減少し，さらに
必要なアクチュエータの出力が小さくなるという効果
がある．
さらに，今後ロボットがジャンプ，走行することを

想定すると，空気圧アクチュエータのメリットはより
はっきりとする．電動モータで二足歩行ロボットの走
行を実現しようという研究も進んでいるが，磁界に
よって発生される表面力に頼ったアクチュエータであ
るため，爆発的な力を生じることが難しい．また，多
くの場合大きな減速比の減速器を装備しているため，
着地の衝撃により伝達機構を破壊してしまう可能性が
高い．空気圧アクチュエータを拮抗に配している場合
には，存在する弾性によって衝撃のエネルギを吸収し，
次のステップで開放することによってさらにエネルギ
効率のよい歩行・走行が実現できる可能性がある (実
際，二足ロボットの走行で著名な Reibertの研究 [20]
は空気圧を使っている)．

4.3 省センサ
受動歩行を規範として歩行が設計されている場合，

ロボットがとる状態のバリエーションが受動歩行の安
定領域周りにある可能性が高い．したがって，センサ
が極めて部分的な情報しか観測できない場合にも，安
定領域内のバリエーションによってもたらされるクラ
スにあると仮定でき，結果的に少ないセンサで制御則
を構成できると考えられる．実際，現存する空気圧駆
動二足歩行ロボットは，全て脚先に装備された接触セ
ンサの信号のみで歩行可能である．
観測にかけるコストが少なくて済むことは，制御

のためのサンプリング時間を短くするだけでなく，制
御に必要なコンピュータのコストを下げる．実際空
脚や Pneu–Manには，20MHzあまりの RISCチップ
H8((株)ルネサステクノロジ)が搭載されているのみ
であるが，制御には十分である．今後，人間型ロボッ
トのアーキテクチャが複雑化していくことを想定する

と，運動制御系に関する観測のコストを下げることは，
例えば視覚など他のコストがかかる観測系にさけるリ
ソースを確保できることにつながり，利点は多い．

4.4 問題点と今後の展望
以上あげてきたように，動特性を利用した空気圧駆

動二足歩行ロボットにはメリットも多いが，そのメリッ
トによって生じる問題もある．まず，空気圧アクチュ
エータを含めた特性が複雑で，精密な制御を必要とす
るような作業には不向きである．単なる平面上の歩行
の場合には，動特性を最大限に利用することによりこ
の問題は回避されているが，例えば階段の昇降など，
脚先の位置を精密に制御したい状況が生じたときに，
どのように問題を解決するかには工夫が必要である．
ロボットがさらに曲がったり，止まったりという行

動を要求された場合に，このようなロボットでどう
やってそれを実現するかも問題である．基本的に受動
歩行ロボットは静止したり，任意の角度で曲がったり
することができないため，自由な歩行を実現するには
問題が山積している．

5. おわりに

本解説では受動歩行をベースに，そこにわずかな
駆動力を補うことによって自然な歩行を実現できるロ
ボットを，空気圧駆動を中心に概観した．受動歩行ロ
ボットの研究者たちは口をそろえて「従来の歩行より
も自然な歩行」が実現できることに問題の焦点を置く
が，逆に従来のロボットで簡単に実現できる回転や停
止の運動を実現することは難しい．実際に使用に耐え
る歩行ロボットをこのような枠組みで作り出すには，
まだまだ研究の余地がある．
人間や生物のメカニズムを説明するために，ロボッ

トによってその行動を再現し，そこで観測される知見
を用いる構成論的な手法が近年盛んにとられるように
なってきている．しかし，電動モータによるリンクの
直列的な駆動は，基本的に人間や生物とは違う駆動形
式であり，軌道などの静力学的な知見についてはある
程度の説明ができるであろうが，動的な特性について
はなかなか難しいのではないだろうか．空気圧によっ
て拮抗に駆動されている歩行ロボットは，人間と同等
の駆動構造を有しており，このようなロボットによっ
て人間の持つ歩行の特性を調べることに貢献できない
かと考えている．
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