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1 緒  言 

 一脚走行の速度安定化は遊脚着地角制御1)により行われる

が，視覚を前提とした障害物回避(着地点選択)は走行速度安

定化への外乱となる．SLIPモデル2)を用いたシミュレーショ

ンにより，着地点選択と遊脚着地角制御の関係を論じる． 

  

2 シミュレーション環境 

 2･1 SLIP(Spring Loaded Inverted Pendulum)モデル 

SLIPモデルとは，Fig.1に示す質点(〇)で表される胴体と

質量なしバネ脚により構成される一脚走行(Fig.2)のための

モデルである．脚の質量がないので衝突によるエネルギ損失

はなく全体のエネルギは常に保存されるが、例えばy方向最

高跳躍点(Fig.2, HP)での「位置エネルギ」と「前進(x)方向

運動エネルギ」の和は一定であるが，それらの比は変化する． 

遊脚(swing)相および支持(stance)相での運動方程式2)を

ルンゲクッタ法により積分し，走行シミュレーションを行う．  

 

2･2 遊脚着地角制御 

遊脚相は自由落下運動なのでx方向速度𝑣𝑥は一定とする．

支持脚相は着地(TD)時の脚角度(遊脚着地角𝛼)を初期値とす

る倒立振子運動であり，離地(LO)時のx方向速度が次の遊脚

相の𝑣𝑥となる．走行の各ステップで𝑣𝑥が目標速度𝑣𝑥
∗に収束す

るように，次式の遊脚着地角制御1)を用いる．ここで𝛼0は𝑣𝑥
∗

を用いてバネなし倒立振子モデルから計算される． 

𝛼 = 𝛼0 + 𝑔𝑎𝑖𝑛 × (𝑣𝑥 − 𝑣𝑥
∗) (1) 

 

2･3 障害物回避のための遊脚着地角計算 

Fig.3の①と②を用いて障害物回避問題の設定を説明する．

定常走行時のあるHP:①で式(1)より遊脚着地角が計算され

本来の着地点(original foot placement, OFP)が決定される

が，視覚により障害物としてOFPから前または後に大きさ∆𝑥

の溝(緑線)が検出されると仮定する．そこで障害物を回避で

きる着地点(溝の手前または奥)から新たな遊脚着地角𝛼𝑜𝑏を

計算する（Fig.3のTD:②では奥が選ばれている）．具体的には，

回避着地点のx座標をFig.2のstrideを用いて 

𝑠𝑡𝑟𝑖𝑑𝑒𝑜𝑏 = 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑑𝑒 ± ∆𝑥 (―，＋は手前と奥に対応) 

とするとき，質点の自由落下後・着地時座標(𝑥𝑇𝐷, 𝑦𝑇𝐷)を近似

計算により求め，新たな遊脚着地角𝛼𝑜𝑏を式(2)から得る． 

 

𝛼𝑜𝑏 = tan−1 (
𝑠𝑡𝑟𝑖𝑑𝑒𝑜𝑏 − 𝑥𝑇𝐷

𝑦𝑇𝐷
) (2) 

3 シミュレーション結果 

3･1  gainの設定 

以下すべて𝑣𝑥
∗=0.8(m/s)とする．2.3節で述べた着地角の変

更により障害物を超えさせることでgainの調整を行った.目

標速度への到達度合い，障害物の回避能力を考慮した結果，

OFPの前17(mm)後27(mm)の回避性能をもつgain=0.6(rad∙s/m)

に設定した．またこの結果は次節での着地点選択に使われる． 

 

3･2 直前に障害物を検知した場合 

簡単のため直前のHPで視覚により障害物としてOFPから前

後同じ大きさ∆𝑥の溝が検出されると仮定する．3.1節の結果

から手前と奥の着地点の一方のみが可能であればそちらを

選ぶ．両方可能な場合には何らかの選択基準が必要である． 

興味深い例としてFig.3を示す．∆𝑥=9(mm)であり，TD:②で

OFPより奥27(mm)に大きな着地角で着地した．次の支持脚相・

倒立振子運動で重力によりx方向に減速され，HP:③では𝑣𝑥が

小さく跳躍高さが大きくなった．このため次の遊脚着地角は

式(1)より負となり，TD:④のように前回よりも後ろに着地す

るバックステップ1)が発生する．次の支持脚相では逆に重力

によりx方向に加速され，HP:⑤では𝑣𝑥が大きく跳躍高さが小

さくなった．その後何回かの跳躍により定常走行に戻る． 

 

3･3 1-step前に障害物を検知した場合 

3.2節で手前も奥の着地点も不適切なときに，直前ではな

く1-step前のHPから2-TD先のOFPにある障害物を検知して1-

step前の着地点と角を2.3節と同様に変更することで回避が

可能となる場合がある．前後∆𝑥=54(mm)でシミュレーション

した結果，1-step前の着地ではOFPより10(mm)奥に着地点を

選択し，直前の着地で障害物中心より54(mm)手前に着地点を

設定することで転倒なく障害物を跳び越えることができた． 

 

4 結言  

視覚を前提とした障害物回避のための着地点選択問題と

遊脚着地角制御による前進速度安定化の関係を考察した． 
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Fig. 3. Back step in obstacle avoidance 
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Fig. 1. SLIP model coordinate Fig. 2. SLIP model and running 
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    不安定機構上の座位姿勢におけるバランス及び急速体重移動能力の評価 
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1 緒  言 

 二輪のみで走行可能な車輪倒立型移動体は,体重移動を伴

う上半身の動きが車体の挙動に直接現れることから,搭乗者

の身体的要因が走行性能に大きく影響する[1].本研究では,

車輪倒立型移動体の走行性能に与える搭乗者の身体的要因

の影響を明らかにするため,不安定機構上の座位姿勢におけ

る人のバランス運動能力及び急速体重移動能力を評価する. 

 

2 実験装置の概要 

実験装置は,倒立型電動車椅子を模倣したもので,被験者が

座る椅子が下部の回転軸回りを回転する構造を持つ.椅子下

面と前後の固定フレームの間には圧縮ばねを取り付けられ

ており, 圧縮ばねの復元力で搭乗部の回転剛性が変更できる．

また,座面下部の前後に荷重センサが取り付けられており,バ

ランス運動における被験者の重心位置を一次元上で測定で

きる.さらに,足元にかかる荷重を測定するために,2個の荷重

センサが取り付けられた取外し可能な足置きを持つ. 

 

3 座位姿勢でのバランス運動特性実験 

実験開始直後の初期の座面角度を目標値として,30 秒間バ

ランス動作を行う実験を行った.実験は Fig.1 のように,被験

者の前にモニターを 1000mm の位置に設置し,座位姿勢で

被験者の足を固定した.バランス動作は 4 種類の回転剛性で

それぞれ 5 回ずつ計測した. 

得られた異なる回転剛性での被験者 8人分の座面の最大傾

き角の結果をFig.2に示す.同グラフより回転剛性2.45Nm/deg

以上では座面の傾き角が±1 度以内に収まっており,座面の目

標回転角度を維持できていることが確認できる.しかし,回転

剛性 1.78Nm/deg では,傾き角の範囲が-3.4 度から 4.0 度内

で大きく振れており,結果的に安定してバランスが取れてい

ないことが確認できた. 

 

4 急速体重後方移動実験 

 被験者は実験開始からランダムなタイミングで与えられ

た視覚的トリガを基に上半身を後方へ急速に移動させる.実

験では,異なる 3 つの回転剛性と下肢部の使用による影響を

明らかにするため,足置き有/無の 6 種類の測定を行った. 

得られた被験者 1 人分の 1 回分の挙動を Fig.3 に示す.被

験者の重心位置の挙動は,視覚的トリガから約 0.33 秒まで反

応がなく(phase1), 0.33 秒から反応し始め,0.52 秒付近まで前

方移動を行う.同時に,足置きに約 18N の荷重が加わる. 

(phase2).その後,0.62 秒まで初期位置へ戻り(phase3),0.62 秒

以降目的の後方移動を行う(phase4).足置きの有無によって後

方運動動作を開始する時間に差は無く,重心移動量も差は確

認できなかった. 

 

5 結  言 

 回転剛性が 2.45Nm/deg 以上の場合,人は座位姿勢でもバラ

ンスが取れることを実験的に明らかにした.これは倒立型車

体の傾き角に対する制御ゲインの参考となり得る.また,体重

を後方に急速に移動する場合,逆反応現象の発生と,重心が後

方移動するまでに 0.6 秒以上かかることを確認した.これは,

車体の制動制御に参考になると考えられる. 
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Fig.2 Maximum of inclination angle(Ave.of eight subjects) 

Fig.3 Experimental results of a rapid weight-shifting motion 

Fig.1 An experimental scene 
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