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Abstract: Walking is a complex behavior that emerges from interaction between the agent
body and the terrain. To realize adaptive dynamic walking by an artificial agent, therefore, not
only its body and control dynamics but also the dynamics of the terrain should be taken into
account. In this paper, we introduce design and control of a biped robot with pneumatic actuators
whose dynamic characteristics are completely non-linear. Since the robot body is well-designed,
the controller that makes it walk can be simple. By several walking trials, the robot can observe
the interaction with the terrain, and can utilize it to stabilize the walking.
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1. はじめに

これまで数々の二足歩行ロボットが設計，実現されてき
たが，そのほとんどは駆動源として DCサーボモータを
採用している 1, 2, 3, 4, 5)．現状の技術ではサーボモータ
の生み出すトルクは，二足歩行を実現するためには一般
的に不足しており，高減速比の減速器を利用せざるを得
ないケースがほとんどである．このような場合，ロボッ
トは床面の幾何学的情報を既知として幾何学的な干渉の
みを仮定し，その情報から各関節の軌道を計画，これを
準静的に実現することによって歩行するという手順をと
る．設計者はロボットの特性を地面のそれとを切り離し
て考えられるので，制御則の構成が容易になる．一方で，
ロボットの幾何学的・静力学的特性のみを考慮するので，
床面の幾何学的情報にモデル化誤差があったり，ロボット
と地面との衝突が準静的な範囲を超える場合にはロボッ
トの安定性に深刻な影響を及ぼす．こういった点が現存
の二足歩行がわずかな外乱にも脆弱である原因の一つで
あると考えられる．
一方で歩行ロボットの幾何学的特性だけでなく，動特

性を巧みに設計することにより，実現される歩行をより
優れたものにしようとする試みがなされている．軽い傾
斜を一切の制御なしに下る受動歩行 6)を実現できる設計
は，下り坂のみでなく平面などに対しても妥当であると
いう考えの下に，このような動特性を利用した制御系の
設計が提案されている 7, 8, 9, 10, 11)．
空気圧駆動アクチュエータは，大きな出力を出すアク

チュエータを軽く，コンパクトに実現でき，また，アク
チュエータ自身が生み出す弾性が，地面との衝突に際し
てエネルギを保存・再解放することによって走行に有利
であることが示されている 12)．しかしながらその特性は
非線形性を含む複雑なものとなり，目標軌道追従には必
ずしも向いていない．ロボットが受動歩行を実現できる
ような特性を持つ場合には，複雑なフィードバックを用
いることなくフィードフォワードのみで駆動することに
より，空気圧駆動の歩行ロボットを実現できることが示
されている 10)．
このような空気圧拮抗駆動によって歩行を実現すると，

関節に柔軟性が存在するために，地面の変化がロボット
の行動の変化として観測される．つまり，ロボットの行
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Figure 1: 空気圧駆動型二足歩行ロボットの概観：(a)二
酸化炭素ボトル，(b)ON/OFF電磁弁，(c)コンピュータ
と電磁弁の駆動用電池，(d)制御用コンピュータH8，(e)
足先に取り付けられたタッチセンサ

動はロボット自身の動特性と，環境の持つ動特性との相
互作用によって発現する．本報告では，地面の特性が変
化したときに，空気圧駆動二脚ロボットの行動がどのよ
うに変化するかを調べ，地面の特性に適応的に歩行周期
を変化させることのできる制御系について議論する．

2. 空気圧駆動型二足歩行ロボット

図 1に対象となる空気圧駆動型二足歩行ロボットを示す．
ロボットは平面内歩行をするように二本ずつ連結された
四本の脚で構成されており，各脚はひざ関節を持つ．腿
リンクおよび脛リンクの長さはそれぞれ 0.3[m] および
0.35[m]，重量が 2.1[kg]，0.5[kg]である．全ての関節は
拮抗型に配置された空気圧アクチュエータ ((株)日立メ



ディコ製)によって駆動されている．ロボットを制御する
コンピュータ (H8)はロボットの上部に取り付けられてお
り (図中 (d))，また駆動源を全て搭載した自己充足型と
するために，空気圧人工筋を駆動するための二酸化炭素
ボトル (図中 (a))と電磁弁 (図中 (b))が備えられている．
各脚先には地面との接触を検出するためのタッチセンサ
が装備されている (図中 (e))．
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Figure 2: 各関節の駆動のためのシステム

図 2に各関節の制御システム全体を示す．各アクチュ
エータには内圧を測る圧力センサが，また各関節には関
節角を計測するポテンショメータが装備されており，そ
れらの信号は A/Dを通してホストコンピュータで観測
可能であるが，これらの信号はあとで述べられる制御則
では使われていない．コンピュータからの制御信号によ
り，各アクチュエータの吸気・排気弁を開閉し，拮抗し
た二つの空気圧アクチュエータを伸縮することによって
関節を駆動する．本実験では供給圧側を 0.4[MPa]，排気
圧は大気圧とした．

3. 空気圧駆動型二足歩行ロボットの弾
道学的歩行制御
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Figure 3: 弾道学的制御の枠組み

本ロボットは受動歩行を実現するのに適した構造を有
している．その特性を利用すると，非常に単純な制御則
を用いることで平面を歩行できる．本稿では，歩行周期
の一部でロボットを駆動し，残りの時間は慣性力による

運動を利用する弾道学的歩行を採用する．図 3に，適用
した弾道学的制御則を示す．

(1) 脚先の接触センサが反応してから，T0[s]間は全ての
弁を閉じる．したがって，この間ロボットは同じ姿
勢をとり続ける．ロボットはそれまでの歩行で生じ
ている慣性力によって弾道学的に運動する．

(2) T0 [s]後に，股関節のアクチュエータに対し，S(k)
[s]間，吸気側は供給圧に，排気側は大気圧に対して
それぞれ開放する．遊脚のひざ関節は脚先が地面に
衝突しないように，関係する弁を適当な時間，供給
圧および大気圧に開放してひざを曲げ伸ばしする．

(3) 脚先が地面に接触してからT0+S(k)[s]後，全ての弁
が閉じられ，脚先接触センサの次の反応を待つ．こ
の段階も慣性力による弾道学的な運動となる．脚先
センサが反応をした時点で手続き (1)に戻る．

4. 床面の特性の変化に伴うロボットの
行動変化

前章で提案した制御則によって，ロボットがカーペット
上を歩行したときと，リノリウム上を歩行したときにつ
いて，歩行周期 T (k)の時間的変化を図 4に示す．図から
わかるように，床面の変化によって，ロボットの歩行周
期が変化しているのがわかる．床面が変わらないときに
は歩行周期はほぼ一定になる．

 700

 800

 900

 1000

 1100

 1200

 1300

 1400

 1500

 4  6  8  10  12  14  16  18  20

linoleum
carpet

Number of steps

W
al

ki
ng

 c
yc

le
 [m

s]

Figure 4: カーペット上/リノリウム床上を歩行した場合
の歩行周期 T (k)の時間変化

床面が一定の場合，空気の供給時間 S(k)と歩行周期
T (k)の間には，よい線形性があることが，以前の実験に
よって確かめられている 13)．床面が異なる場合には，こ
の関係にはどのような変化が起こるかを調べた．結果を
図 5に示す．このように，床面がカーペットである場合
とリノリウムである場合について，空気の供給時間と歩
行周期の間に存在する関係は，その床面の変化を反映し
て変化するということがわかった．
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Figure 5: カーペット上/リノリウム床上を歩行した場合
の空気の供給時間 S(k) と歩行周期 T (k)との関係

5. 歩行周期の制御

図 5で得られた性質を利用すると，ロボットにある床面
上を歩行させ，そのデータから地面の特性を推定し，さ
らにその特性に合わせて制御パラメータを変化すること
によって歩行周期を望みのものに変化させることができ
る．この図で得られたような線形性を利用して歩行周期
を制御する方策は

S(k) = Sff −Kp(T (k)−Tdes)−Ki

k∑
i

(T (i)−Tdes) (1)

で与えられる．ここで，Sff はあらかじめ地面の特性が
わかっているときに，それに基づいて与えられるフィー
ドフォワード項，Tdes は，目標歩行周期，Kp，Ki はそ
れぞれ比例ゲイン，積分ゲインである．
この制御則によって，歩行中に歩行周期を変化させた

実験の結果を図 6，7に示す．ここでは，比例ゲイン，積
分ゲインを Kp = 0.5，Ki = 0.5としている．実験開始
時にはロボットは床面がカーペットであると仮定し，図
5の結果を利用して，目標歩行周期 1150[ms]の歩行を実
現するために空気供給時間を約 190[ms]として歩行を始
める．図 7の最初の 4歩のデータより，空気供給時間が
固定されている様子を見てとれる．4歩の歩行後，歩行
周期が約 1050[ms]であることがわかり，ロボットは床面
がリノリウムであることを推定する．そして，図 5のリ
ノリウムに関する結果を利用し，さらに式 1の制御則を
用いることにより，歩行周期を目標の 1150[ms]に制御す
ることができた．

6. おわりに

従来のように関節が硬いロボットを用いた場合，床面の
動特性の変化は，ロボット全体の姿勢に大きく反映され，
その結果床面の変化は転倒へと直接つながりやすい．そ
のため，床面からの力を過大に受けないように，これま
でのロボットでは，足裏にゴムを取り付けるなどの工夫
が必要であった．床面の変化は，それゆえ，ジャイロなど
の姿勢センサで計測するしかなかった．一方で本報告で
用いられているような空気圧拮抗駆動型のロボットの場
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Figure 6: 地面の推定と歩行周期の制御：実験の初期には
ほぼ 1050[ms]であった歩行周期が，制御適用後 4歩目以
降から，目標である 1150[ms]に収束している

 160

 180

 200

 220

 240

 260

 280

 300

 320

 340

 0  5  10  15  20  25  30

Kp=0.5, Ki=0.5

S
w

in
g 

du
ra

tio
n[

m
s]

Control start

T(k)=1150 on the linoleum

Number of Steps

Figure 7: 地面の推定と歩行周期の制御：空気の供給時間
S(k)の変化

合，床面の特性の変化はロボット全体ではなく，関節の柔
らかさによって吸収される．柔らかい関節であるために，
歩行全体に大きな不安定性をもたらすことなく，しかも
ロボットの動きの変化から床面の動特性を推定し，これ
に対処することができると考えられる．ただし現状では，
設計者がロボットに床の分類を与えている．本来，床の
分類はロボットの行動を通して定義されるべきものであ
り，ロボットの行動の変化しないような分類はロボット
にとって意味のないものであるべきである．ロボットの
行動を指標として，ロボットの自律的な床動特性の方策
を考案する必要があると考えられる．
本報告で提案した床面の推定方法は，地面のモデル化

をロボットの行動を元にしているところに新規性がある．
地面のモデルはロボットの歩行実現のためだけに用いら
れるので，ほかのコンテクストで再利用されることを考
慮せず，そのロボットの身体の持つコンテクストのみで
議論されればよいということに着目すべきである．本研
究では，歩行ロボットの振る舞いは，身体・制御・環境
のエコロジカルバランスの中から創発されるものである
という考え方に基づき，ある設計の歩行ロボットのもと
で環境である地面をどのように表現するか，それにした



がって，歩行安定化制御をどのように設計するかを議論
した．
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