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"# はじめに

不整地を動的に踏破する脚ロボットの開発はこれまで

もいくつか行われてきた ��
�
��．路面の形状がある程度

限定されれば，それに基づいた歩行アルゴリズムを作

成し動的に適応させることは可能である．しかし，実環

境においては，摩擦や剛性の異なる路面，様々な方向へ

の微妙な傾斜，不定型の段差，窪み，および踏むことに

よって移動する砂利や葉など予測困難な状況は無作為に

存在する．そのような屋外における高速脚移動を実現し

た例としては �脚ロボット �� が挙げられるが，脚数 �

以下のロボットでは非常に困難である．

筆者らは，これまでに，生物を規範とした歩行生成・

制御を行う四脚ロボット「鉄犬」を用いて，屋内に無作

為に段差，坂などの不整地を設置した不測の不整地路

面を作成し，そこでの自律動歩行，および整地走行を実

現していた ��．しかし，鉄犬は ��，電源，モータドラ

イバなどが外部設置であったため，屋外での実験を困難

としていた．そこで，我々は，鉄犬とほぼ同様の機構を

持つ完全自立型の四脚ロボット「鉄犬 �」を新たに開発

し，屋外での歩行実験を試みた．整地歩行，不整地適応

などは鉄犬同様自律的に行われるが，より随意的な速度

調節，旋回などは市販のラジコン用送信器によってオペ

レータが行う．前述したように，屋外には様々な不整地

環境が存在するため，鉄犬に適用されていた制御のみで

は適応に乏しい．よって，鉄犬 �では新たな反射を導入

することによる不整地適応度の増加を目指した．

鉄犬 �に適用している歩行生成・制御手法の原型は

鉄犬と同様の生物の歩行生成・制御手法を参考にした

ものである．本稿ではこれを生物規範型制御手法と呼

ぶ．近年，生物の脊髄に存在し，運動のリズムを生成

する非線形振動子 ������	
��
 ��

��	 ��	���
���

�� �� の数式モデルを適用し，自律適応力の高い運動を実

現させる試みは盛んである �	� ���．特に，歩行分野での

適用例は多く，多賀の �足歩行シミュレーション �
� ���

にはじまり， �脚 ���
�
���， �脚 ���

�

�� などが存在す

る．しかし，不測の不整地における �次元動歩行を実現

しているものは鉄犬，鉄犬 �のみである．鉄犬 �では，

鉄犬同様に多賀が �足歩行のシミュレーションに用いた

松岡の ���モデル 
�� を適用し，それに関節角度，胴

体傾斜角度，および足接触情報による反射，反応�を加

えたシンプルなモデルを構成している ����� ��．
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���を用いる主な要因としては， ���が非線形振

動子であることが挙げられる．非線形振動子は一般的に

次のような特性をもつ．

��� 自身の固有周波数に近い外部振動を入力すると，

周波数を変化させて外部振動に同調する．

��� 瞬間的な外乱を受けても過渡状態を経て元の振動

に収束する．

���に関して，歩行は身体の各部分に発生する振動が一

つの周波数になった時もっともスムーズに行われると考

�本稿では，センサ情報に基づくトルク発生を「反射 �������」と
呼び，センサ情報を��	にフィードバックすることによる��	位
相の調節を「反応 ���
��

��」と呼ぶ．



えられる．その振動とは，たとえば，脚振り，ピッチお

よびロール平面内における胴体の揺動，頭の揺動などで

ある．歩行中，外乱によってずれたそれら複数の外部振

動の周波数，および ���周波数の同調が ���経由の

反応 ����� ��を適用することによって比較的容易に実

現可能であることは福岡ら �� 
�� によって実証されてい

る．本稿では ���を引き込み能力と呼称する． ���に関

して，例えば歩行中段差につまずいた時，屈曲反射
に

よって転倒を回避する．その時，段差への接触，および

その回避動作によって一時的に ���波形が乱れるが，

その後，数歩程度歩行しているうちに ���波形は自律

的に安定状態に収束し，安定した歩行を行う．本稿では

���を自己安定化能力と呼称する．自己安定化能力も引

き込み能力と同様に，反応のための機構から ���への

センサフィードバックの設計 ����� ��，およびそれに用

いられるパラメータの設定を厳密に行うことで向上させ

ることが可能になると考えられる．

従来の一般的な歩行ロボットの制御系は引き込み能

力，および自己安定化能力のような性質を持っていない

ため，制御系が適応できる外乱の程度は小さかった．そ

のため，不整地など外乱の多い環境で歩行させるために

は，あらゆる状況に適応するためのアルゴリズムを予め

記述しておく必要があり，不整地環境が複雑化，多様化

するにつれシステムが煩雑になることが予測される．特

に無限定な不整地が存在する屋外における歩行は大変

困難であると考えられる．しかし，生物規範型制御手法

では，小さな外乱に対する適応は ���の持つ自律適応

能力に一任することができるため，つまずきによる転倒

回避，傾斜面歩行時の左右脚筋張力調節など，大きな外

乱や環境変化に対する適応を下位レベルにおける反射

����� ��として記述するのみでよい．後の微細な調節

は ���が自律的に行う．ただし，そのような ���の

能力を最大限に引き出すためには ����機構間の綿密

な設計 �反応������ ��が必要不可欠となると考えられ

る．

上記の理由から ���と反射を用いた生物の歩行制

御系は不整地動歩行において有効であると考え，生物

規範型制御手法を新しく製作した自立型四脚ロボット

「鉄犬 �」に搭載した結果，屋外動歩行に成功したの

で本稿において紹介する．鉄犬 �の歩行実験の映像は

�

�������������������� �� �!�で公開しているので

参考にして頂きたい．

!# 自立型四脚ロボット「鉄犬 !」

鉄犬 �の関節構成は鉄犬と同様であるので参

考 文 献 �� を 参 照 し て い た だ き た い． 鉄 犬 �は

全 幅 �� ��"� ��， 全 長 �# ��"� ��， 脚 長

�四肢の皮膚に刺激を加えると四肢の屈筋が収縮して，刺激から四
肢を引っ込める反射 
��

�$�% ��"��% ��と鉄犬よりわずかに大型化し，駆

動系をすべてロボットに搭載し自立化を実現している

����� ��．また，鉄犬 �では起立，始動，速度調節，旋

回，停止，伏せなど意志の関わる操作は市販のラジコン

用受信器を使ってオペレータが行う．駆動系の主な仕様

を &�'
� �に表す． センサは鉄犬と同様で，胴体の傾
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����) %�����)

きを計測するレイトジャイロと傾斜センサ，および各関

節角度，速度検出と足の接触を判別するためのエンコー

ダを使用している．総重量は ������鉄犬"������であ

る．また，鉄犬と同じ(�モータを用い，鉄犬同様バッ

クドライバビリティを確保するために関節の減速比は小

さく設定している．しかし，鉄犬に用いていたモータは

最大連続トルクを大きく越えて使用していたため長時間

の歩行に耐えられなかったので，鉄犬 �では減速比を膝

関節 �$�)�鉄犬"*�，腰関節 �#�#�鉄犬"����と増加さ

せ，長距離の歩行に耐えられるようにしている．

$# 生物規範型制御手法

鉄犬 �に適用されている制御手法の原型は鉄犬と同

様である ��．鉄犬 �では，鉄犬に適用された ���，反

射，および反応に加え，屋外において+ よりロバストに

歩行できるように新たな反射を導入している．鉄犬は

屋内に作成された段差，坂などの不整地歩行において高

いロバスト性を発揮してきたが，そのほとんどはピッチ

平面内でのみ変化する不整地であり，横に傾いた坂など

ロール平面内において変化する環境においてはそれほど

ロバストではないことを屋外における実験で認識した．

従って，鉄犬 �ではロール軸まわりの胴体傾斜に対して

左右脚の筋弾性の調節を行う反射である緊張性迷路反射

や，傾いた方向に足を振り出す踏み出し反射を新たに導

入している．

ここでは，まず ���+���において，鉄犬にも適用され

ていた生物規範型制御手法の原型を簡単に紹介する �詳

細は ���．そして，鉄犬 �において新たに導入された反

射を ������， ������で紹介する．
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��� ピッチ運動の生成と制御

一脚の制御に関して，神経系は大きく「各脚の位相

�支持脚 �遊脚�情報を与える ���部」と「筋粘弾性

を与える伸張反射部」に分かれる ����� ��．具体的に

は，次式 ����に表される ����神経振動子 �
� ��� 
���

からの出力 ��の正負によってそれぞれ支持脚相，遊脚

相の判別を行い， ���� �の破線で表される �つの目標

位置 .+:+�にローカルな �(制御を行う．図中，太矢

印が各目標位置 .+:+�の切替え条件となる．遊脚期

間.�:の切替え条件は「目標位置 .に脚が達した

時」である．それぞれの状態での各関節の目標角度と

�ゲインを &�'
� �に表す． �， �， �はそれぞれ，腰

�ピッチ軸�，膝 �ピッチ軸�，腰 �ヨー軸�関節の角度を

表す．各々のゼロ点，および方向は ���� �を参照して

いただきたい ����� �は右脚であると仮定する�． '�9>

��
 � �	�
�はピッチ軸まわりの胴体傾斜を表す �前回

転が正�． ����は �� � #になった瞬間の腰 �ピッチ

軸�関節角度， �は鉄犬の計測された歩行速度を表す．

�では，腰関節から足先までの高さが一定であるよう

な膝関節目標角度が �	�
�	�で計算される�関節目標角

度については， &�'
� �中の定数パラメータは実験的

に決定された． �制御のゲインについては，以降の実

験で使用された�� � �� 値が付録��に示されてい

る．それらの決定手法については �� を参照して頂きた

い．(制御 �ダンピング�に関してはすべて，目標角速

度は #;��9��<，角速度ゲインは #�#�;B������9<と設定

する．鉄犬 �では，鉄犬と比較して &�'
� �のパラメー

タに若干の変更が見られるが，鉄犬同様，必ずしもそれ

が最適値であるとは限らない．しかし，伸張反射 ��(

制御�に用いられるパラメータは高いロバスト性を持つ
�� ため，実験的に決定することは比較的容易である．将

来的にはエネルギー効率，および安定性が最良となるパ

ラメータの選択が望まれる．

� C	������ D �	������ " 
��������� � ��������

�使用パラメータ値は付録��参照． � は鉄犬同様に安定判別指標
である広域安定余裕 �� から �
���
�に調節される．具体的には，不安
定になるにつれ短周期になるように � が自律的に調節される．
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�
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�� # ��

���出力 ��を直接関節への出力トルクとして適用しな

い理由は，次の �つである．



� ���は比較的大きい時定数 �， � � をもっているた

め，瞬間的な運動を制御するのは困難である．

� 脚移動においては，支持脚期において重力に抗し

て体を支持する，遊脚期においてつまずかないよ

うに前方に脚を振り出す，といったある程度正確

な幾何的制御は必要である．

また， ���への基本的なセンサ入力として関節角か

ら構成される次式 ���を式 ���にフィードバックする．

単独の ���の場合は添字 �を省略している．これによ

り出現する反応を「伸張反応」と呼ぶ．

�

���	
� D �	
��� � �	�� �

�� �	
� D ��

���	
�

���

�

������ D �

�������	
� ���

ここで �は計測されたピッチ軸まわりの腰関節角度，

�	 は立脚静止時の腰関節角度である． �	
� はゲインで

あり，鉄犬と同じ値が鉄犬 �にも用いられている �付録

���．このネガティブフィードバックにより， ���は

ピッチ平面内における腰関節の周期運動に同調する．

また，歩容に関して，各脚の ���を 
���式 ����を

結合係数として結合することにより ���ネットワーク

を構成すると，各脚の ���は相互に同期し合い歩容を

生成する．

��� 緊張性迷路反応の導入によるピッチ �ロール運動

の同調

鉄犬はロール軸まわりの関節を持っていないが，三次

元動歩行においては二脚支持期において倒立振子相が

現れ，結果としてロール運動が自然に発生する． ��で

述べたように，歩行中，身体各部で発生する振動が一つ

の周波数になった時，スムーズな歩行が実現されると考

えられる．したがって，ロール平面内運動とピッチ平面

内運動の振動周波数が異なると，歩行は不安定に導かれ

る．この解決法として， ���で紹介したピッチ運動リズ

ムを生成する ���に胴体のロール揺動をフィードバッ

クすれば， ���は非線形振動子の特性から外部振動で

ある胴体ロール揺動に同調する．

具体的には，緊張性迷路反応 �8��
�'�
� ���	�
 ���

���	���の定義�を参考にし，歩行中のロール平面内胴

体傾斜角度 '�9> ��

 �	�
� �右傾斜が正�を検出し，伸

張反応 �式 ����と共に式 ���を ����式 ����にフィー

ドバックする �式 �%��．結果として， ���はピッチ平

面内脚振動，およびロール平面内胴体振動に同調し，

反対に， ���によるリズム生成，および �(制御によ

り脚振動，およびロール平面内胴体振動は ���の振動

に同調する．このような神経系 �身体間の相互引き込み

���
��
 �	
���	��	
������ ��の作用によって全体の

�頭部が左右および前後に傾いたとき，傾いた側の肢が伸展し，反
対側の肢が屈曲する 
��

運動は一つの周波数を持つ振動になり，スムーズな歩行

を実現する．

以後，本稿では式 ���の効果によって出現する反応を

ロール緊張性迷路反応と呼ぶ．鉄犬 �に用いられた式

���のパラメータ �	��� の値 �付録���は鉄犬 ��	��� D

������ に比較して小さくなっている．これは，鉄犬 �は

駆動系をすべて胴体に搭載しているため重心が高く，支

持脚期における足接地点まわりの慣性モーメントが大き

くなっているためであると考えられる．鉄犬，鉄犬 �は

ロール軸まわりに駆動するアクチュエータを持たないの

で，ロール平面内における揺動はロボットの持つ固有振

動数に大きく影響を受ける．そのため，ロボットの慣性

モーメントが変化した場合はロール緊張性迷路反射のパ

ラメータ �	��� を適切に調節しなければならない．
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��� 横方向の環境変化，および外乱に対する適応

非線形振動子である ���の引き込み能力を考慮し，

���+���のように制御系の設計を適切に行えば，神経系 �

身体間に相互引き込みの関係性ができるため ����� ��，

歩行中，四脚間位相差 �歩容�の調節を適切に行って，

様々な環境変化に自律的に適応することが可能であると

考えられる．そして，もう一つの自己安定化能力によっ

て，瞬間的な外乱に対して頑健になっているため，鉄犬

で実現されていたような不連続に段差や短い坂が並ん

だような不整地路面の踏破が鉄犬 �においても可能であ

ると考えられる．しかし，左に傾いた坂を歩き続けるよ

うな状況において実験を行ったところ，ロール緊張性迷

路反応を導入しておけば ���� ����のような状態で左右

脚の位相差を適切に保ちながら歩き続けるが，左右の重

力負荷の差のため次第に坂なりに落ちていく傾向がみら

れた．また，右から摂動を加えた時，左に転倒する可能

性が高かった．なぜなら，ロール平面内における，足先

と重心の鉛直投影点間の最短距離を表す広域安定余裕
�� �������� ��が小さいからである．したがって，

鉄犬 �では，横に傾斜した坂でも広域安定余裕を大きく

保って歩行できるように緊張性迷路反射 ��������，およ

び踏み出し反射 ��������を新たに導入した．

����� 緊張性迷路反射による膝関節筋弾性の調節

緊張性迷路反射 �8��
�'�
� ���	�
 ��G�7�により，傾

いた方の脚の膝を伸展させるために膝の �ゲインを上
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げ，対側脚の膝を屈曲させるために膝の �ゲインを下

げる．そうすることで胴体は水平に近付く．具体的に

は， &�'
� �において，�� を次式 ���の �����	���� に

変更する．
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����� 踏み出し反射による脚の振り出し

また，踏み出し反射 ��
����	� ��G�7��によって，

���� ��'�のように，傾いた方に足を振り出す．具体的

には， &�'
� �において，腰 �ヨー軸�関節 �の �制御

の目標値 �#;��9<�を次式 �$�の ���	�
�� に変更するこ

とによって実装される．
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%# 横方向に傾斜する坂での歩行実験
緊張性迷路反射 ��������，および踏み出し反射

��������の有効性を検証するため，右に �度傾斜した

坂を屋内に作成し，歩行実験を行った． ���� %はその

時のロール平面内胴体傾斜 '�9> ��

 �	�
�，右後脚の

腰 �ヨー軸�関節角度 �，および左後脚の腰 �ヨー軸�関

節角度 �を表す． �;�� <まで坂を歩行しており， �;�� <

移行は整地歩行である．坂を歩いている時，胴体は右に

#�#%�#���;��9<程度傾斜しており，整地歩行時は #;��9<

付近にある．坂歩行時，右後脚，および左後脚の �の

極大値はそれぞれおよそ #�#�;��9<，および �#�#�;��9<

�動物が前肢あるいは後肢で体を支えている時，横へ押すと !歩跳
び直してバランスをとる 
��．文献では，踏み出し反応 �
�����
� ���
�����
�と定義されている，本稿では踏み出し反射 �
�����
� ������
と呼称する．

であり，整地歩行時は共におよそ #;��9<となってい

る．極大値を計測する時が歩行中の遊脚期であるため，

これが振り出しの角度を表す．つまり，右傾斜の坂を歩

いている時，左右脚共に腰 �ヨー軸�関節を #�#�;��9<右

側に振り出していることがわかる．

ここで，支持脚期に �が大きく凹になっているの

は， �ゲイン �剛性�が小さいため，脚にかかる重力負

荷によって腰 �ヨー軸�関節が体の内側に曲がるからで

ある．
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&# 屋外歩行実験
屋外では，舗装路であっても ���度程度の坂は随所

に存在する． ���を導入しない場合，鉄犬 �は坂なりに

次第に落ちていき進行方向が定まらなかったが， ���を

導入すると，横方向に傾斜する坂においても直進するこ

とが可能になり，また，大きい広域安定余裕を確保でき

ているので，横方向の外乱に対してロバストであった．

���� �は鉄犬 �の屋外歩行時の写真である．舗装路で

はあるが，多方向への �度以内の傾斜， � �以内の不

定型の段差，砂利などは随所に存在する不規則な環境で

ある．送信器による旋回，速度変更を行いながら �# �

程度の距離を踏破している．

����8 2�����
�� 
� ������� �� ��� 
��� ��	�

'# おわりに
本研究では，これまでの鉄犬から減速比を上げた機

構，および横方向の環境変化，および外乱に適応するた



めの反射を新たに導入した生物規範型制御手法を適用

し，なおかつ駆動系をすべてロボットに搭載した完全自

立型の四脚ロボット鉄犬 �を開発し，屋外歩行実験を試

みた．鉄犬 �は鉄犬よりペイロードが �����増加したに

もかかわらず，鉄犬とほぼ同様の機構で鉄犬よりロバス

トで，かつ長距離の歩行を屋外において実現した．

鉄犬では， � �の段差乗り越え， �#度の坂の昇降な

ど，単発ではあるが各々高度な不整地への瞬発的な適

応力を検証してきた．そこでは脚の可動範囲，アクチュ

エータの出力などハードの限界，および瞬間的な大きな

外乱から安定状態に収束するための自己安定化能力の

限界が個々の不整地の適応限界を表していたと考えられ

る．一方，鉄犬 �では，個々の不整地レベルは低いが，

連続に不整地路面が続く屋外舗装路において，連続する

外乱に対する持続的な適応力を検証した．この限界は，

上記のようなハードよりも，身体の各部において複数存

在する歩行のリズムを一定に保ち続ける引き込み能力の

限界に大きく依存すると考えられる．

今後は瞬発・持続的適応力をより向上させ，高レベル

の不整地が連続する未舗装路面における長期歩行実現を

目指す．
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