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第 1 章 緒言

1.1 研究背景
1.1.1 研究目的
人間は歩く，走る，跳ぶ，踊る，投擲するなどの様々な運動をその身体を巧みに操ることで
実現している．さらに，例えば歩行一つとっても散歩をするようにゆっくりと，凸凹した道を
慎重に，あるいは目的地を目指して素早く歩くなど，同じ運動形態の中でも周りの環境や目的
に合わせて歩容を変化させるなど実に多彩な振る舞いを見せる．人間はこれらの運動を足や腕
と言った体の一部の運動だけでなく，それら全てを全身運動として見事に協調させることに
よって実現している．このメカニズムの解明，すなわち人間がどのように自身の身体を操り，
運動を協調させ，多彩な運動を生成しているかという原理の解明はリハビリ工学やロボット工
学など幅広い分野への応用が期待できる課題であるが，未だに結論は出ていない．本研究の最
終的な目標はこのメカニズムを解明することである．

1.1.2 研究の着眼点
このメカニズムを解明するための最も素朴なアプローチとして，まず人間の動きをそのまま
そっくり真似るという手法を考えてみよう．つまり人間の動きを計測し，それを実現するため
に必要な各関節の動き方を逆算することでその動きを説明しようという試みである．この手法
でも「その運動」を実現するための「関節の動き」を説明することはできるかもしれない．し
かし同時にこの手法は「その運動」しか説明することができないだろう．例えばそれが歩行運
動であったとしたら，少し歩行速度を変えたい場合や，路面の状況が違う場合に関節の動かし
方をどう変えればいいかについては，また別にその運動を計測してみなければわからない．ま
た「その運動」を実現するための「関節の動き」からは，そこに働く力までは判断することが
できない．つまり外見上全く同じ動きであったとしても，それが実際に人間が身体に力を入れ
て慎重に動かした結果なのか，脱力して自然に動いた結果なのかを見分けることができないと
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いうことである．以上の様に考察していくと，人間の運動メカニズムを解明するためには外見
上の振る舞いだけではなく，なぜそのような運動になったのかという内部に働く力学を理解す
る必要があると考えられる．

1.1.3 人体の構造と使い方について
この力学の理解のためには，まず人間がどのような構造や機構で成り立っているかを知る必
要がある．まず人間の身体は骨格を形成する骨とそれらを結合する靭帯や関節，また関節周り
に配置された筋肉や腱からなる筋骨格系で形作られる．さらに脳や脊髄，感覚器やそれらを繋
ぐ神経からなる神経系，その他内臓や皮膚などによって構成される．これらの働きについては
各分野によって研究が行われているが，特に骨格構造や筋肉の種類およびその付着位置などの
構造についてはその詳細が解剖学によって明らかとなっている [1, 2, 3]．同一の関節に対して
複数の筋肉が作用する冗長性があること，複数の関節を跨いで機能する多関節筋 (二関節筋，
三関節筋の総称)が存在することなどがわかっている．また筋肉単体についても筋繊維の収縮
原理や筋肉全体 (筋束)の力学的特性について生理学における研究が行われている [4, 5]．これ
らの構造や特性は，人間の身体の膨大な自由度を適切に拘束することで全ての自由度を個別に
制御する (考える)必要を軽減し，また各部の運動を協調させることで多彩な運動の生成およ
びその安定性の向上に寄与していると考えられている．
構造の次は，人間がそれらの筋肉をどのようなメカニズムで協調させ運動を生成している
か，また筋骨格構造が運動生成やその安定性に具体的にどのように有利に働いているか調べる
必要があるだろう．バイオメカニクスの分野では実際の人間を工学的生理学的に観察 · 計測
し，分析結果を力学的に考察することでそのメカニズムを明らかにしようという試みが行われ
ている [4]．筋肉が収縮活動する際に出される活動電位のことを筋電位とよび，この大きさや
発生時間を測定することにより筋肉の発揮力を推定することができることが知られている*1．
これを利用して，実際に歩行，走行，投擲といった注目する運動をしている際の筋電位，およ
びモーションキャプチャやフォースプレート (床反力センサ) を用いて運動の様子を測定 · 分
析することで，どの部位の筋肉をどの程度使ってその運動を生成しているかという力学的考察
や協調パターンに関する調査が行われている．これらの取り組みは，故障やハンディキャップ
を持った人の振る舞いを健常者のそれと比較することでその原因の特定や症状の改善を測る，

*1 一般的には皮膚表面に電極を貼付けることで非侵襲的に筋電位を測定する手法がとられる．これにより測定さ
れる筋電位を表面筋電図とよぶ．一方で筋肉に直接電極を差し込んで筋電位を測定するという手法も存在する．
これを針筋電図とよび，筋内の詳細な情報が得られるが侵襲性が高く対象者の身体的な負担が大きい．また筋
電図は筋力そのものではなく，発揮力は推定によって得られる．
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また優れたスポーツ選手の身体の使い方を分析することでその運動のパフォーマンスを向上さ
せる「コツ」を定量的に評価するなど様々な分野へ応用がなされている．

1.2 本研究のアプローチ方法
1.2.1 優れたモデルの指標
ではこのような人間の身体の使い方，運動のメカニズムを理解したと言うためにはどうす
ればよいだろうか．制御工学の立場においては，これらの振る舞いの力学を模型 (物理モデ
ル) と数式 (数理モデル) によって説明することができればその現象を理解した言ってよいだ
ろう [6]．ここでその説明のためにどのようなモデルを用いるか，あるいは構築するかという
ことは非常に重要である．例えば要素還元論的に人体を限りなく詳細に表現するモデルを構築
することを考えよう．人間の要素を解剖学に基づいて全て列挙し，要素の力学的働きおよびそ
れを引き起こす化学物質の働きを生理学的に説明し，それらの化学物質の成り立ちや生成過程
について化学を用いて解き明かし，最終的には人体を構成する全ての原子について考える，と
いった具合である．こうして記述されたモデルはこれ以上ない程詳細に人体を表現することが
できるかもしれないが，しかし同時に複雑極まるものになることもまた想像に難くない．本研
究の目的である「人体の運動」というある程度巨視的な振る舞いを説明するためのモデルとし
ては過剰に詳細複雑で不適だと考えるのは妥当であろう．
では「人体の運動メカニズム」を説明するために適したモデルとはどのようなものだろうか．
先に述べた原子レベルまで人体を分解するモデルは勿論極端な例であるが，しかしこの「説明
したい事柄に対してモデルが複雑すぎる」という感覚は適切なモデルを導出するための一つの
指標となりうる．つまり「とある二つのモデルがどちらも注目する現象を説明できるのであれ
ば，よりシンプルなモデルの方が優れている (適切である)」という指標である．このような考
え方は「オッカムの剃刀」，「KISS(Keep It Short and Simple)原理」とよばれ，優れたモデ
ルを構築する上で重要な指標であるとされている [7]．本研究でもこの指針に従って，なるべ
くシンプルなモデルを用いて運動メカニズムを説明することを試みる.

1.2.2 最もシンプルな人体モデル -骨系モデル-

モデル構築の出発点として，人間の運動を考える上で最もシンプルなモデル，これ以上要素
を削ぎ落してしまったら人間の運動を考えることができない必要最低限の要素で構築されたモ
デルを考えよう．皮膚，血液血管，内臓は勿論，脳，神経，筋肉すら次々と削ぎ落して行くと，
最後に残るのは人体を形作る骨格である．すなわち，最もシンプルな人間のモデルは骨のみで
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構成されたモデルと考えることができるだろう．直感的に考えれば，筋肉はおろか脳や神経，
感覚器すら持たない骨が歩けるはずはない，過剰に単純すぎると思うかもしれない．しかし驚
くべきことに，人間の下腿骨格系に見立てたリンク系のみからなるロボットは緩やかな斜面を
驚くほど自然かつ安定に歩行できることが知られている．能動的な駆動や制御を一切行わない
にも関わらず，身体ダイナミクスによる受動的な運動のみで成り立つこのような歩行は「受動
的動歩行」と呼ばれる [8, 9]．さらにこの現象は物理モデルのみならず，モデルのシンプルさ
ゆえに数理モデルによる解析も盛んに行われている．その解析結果から，この現象の中には
「引き込み現象」という安定化構造が内在していることが示されている [10, 11, 12, 13]．「引
き込み現象」とはある周期運動をしている系の振る舞い，ここではロボットの動きがなんらか
の要因で乱されたとしてもその程度が小さければ元の周期運動へと自然に戻って行くという非
線形力学現象である．またこの引き込み現象はモデルの歩容 (歩幅や歩行リズム)を斜面の角
度の変化に合わせて自然と変化させ，あたかも「歩き続けさせる」かのように作用することが
明らかとなっている．受動的動歩行という現象に内在するこれらの力学的な安定化メカニズム
は，能動的な安定化制御を施さずとも身体ダイナミクスと環境の相互作用によって自然と歩行
運動が安定化することを意味しており，歩行における身体ダイナミクスの重要性を示唆するも
のである*2．

1.2.3 少し複雑な人体モデル -筋骨格系モデル-

骨格のみからなる最もシンプルなモデルは，運動メカニズムにおける身体ダイナミクスの重
要性を示唆した．しかし勿論これでメカニズムの全てを説明できる訳ではない．リンク系のみ
からなるモデル (受動的動歩行)はアクチュエータを持たないため，斜面の上でしか歩行でき
ないからである．このシンプルなモデルに少しだけ要素を加えて，より多くの運動を説明でき
るモデルを考えるならば，次に必要な最低限の要素はやはり筋肉 (アクチュエータ)であろう．
骨格とそれを駆動する筋肉群からなる系を，筋骨格系とよぶ．先に述べた通り，同一の関節に
対して複数の筋が作用することや，複数の関節を跨いで作用する多関節筋が存在することがわ
かっている [1, 2, 3]．これらの筋配置が人間の運動の生成や安定性にどう寄与しているかを考
えることで，人間の運動メカニズム解明へまた一歩近づくことができるだろう．
この筋骨格系の働きを考える上で重要なのは筋肉をどのようにモデル化するかという点であ

*2 受動的動歩行に着想を得て，注目する運動要素を位置エネルギの代わりに入力として加えることで平地歩行を
実現し，その結果から要素と歩行の関係性を探るという研究も行われている．このような歩行は準受動的動歩
行と呼ばれる．著者も研究に取り組んでいるが，本論文の趣旨とは多少ずれるためその内容は付録に譲ること
とする．
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る．先に述べた骨格の場合は，骨を剛体として考えればリンク系を用いて比較的容易に数理モ
デルや物理モデルを考えることができた．しかし筋肉は「生きた」生体組織であり，そのモデ
ルを考えることはそう容易ではない．特に物理モデルを考えることは困難である．人間の筋肉
を摘出しそのまま物理モデルとしてリンク系へ取付ける，あるいは人体から注目する筋や骨格
以外を取り除くことで筋骨格系の物理モデルを構築するという手法も考えられるが，倫理的技
術的な課題を考えると現実的ではない．筋骨格系のモデルを考えるためには筋肉の代わりとな
る，筋肉に近い性質を持った代用物理モデルを用いる必要があるだろう．

1.2.4 McKibben型空気圧人工筋
そのような代用物理モデルに適したアクチュエータについて考えるために，まず筋肉がどの
ような性質を持っているかについて考える．人間の筋肉については，神経系からのコントロー
ルや代謝などのミクロな視点から，力学的特性と言ったマクロな視点まで継続的に研究が行わ
れているが，ここでは本研究の目的に合わせてその力学的特性に目を向けよう．筋肉の力学的
特性については，「筋の力―長さ関係」と「筋の力―速さ関係」についてよく研究されている．
先行研究から筋張力は長さに対して非線形なバネ性を有することや，収縮速度に対して張力が
減少する粘性を有することが示されている [4, 5]．またこれら筋の力学特性を表現する一般的
な数理モデルとして Hillの筋モデルがある [4, 5]．この筋モデルは，筋に対する解剖学生理学
的考察から収縮要素 (Contractile Component)，並列弾性要素 (Parallel Elastic)，並列粘性
要素 (Parallel Component)で構成されている．すなわち，筋肉の代替物理モデルとして用い
るものもこれらの特性を有することが望ましいと考えられる．
そのようなアクチュエータの一つとして，McKibben型空気圧アクチュエータ (McKibben

pnematic actuator 以下MPA) が挙げられる [14]．MPAは古くから知られるソフトアクチュ
エータの一種であり，シリコンゴムチューブの周りをナイロン繊維のメッシュで覆っただけ
のシンプルな構造をしている．外部のコンプレッサにより圧縮された空気を印加するとゴム
チューブ内の空気袋が膨張し，メッシュのパンタグラフ構造によって軸方向に収縮することで
張力を発生するアクチュエータである．この MPAを先の筋肉のモデル (Hillモデル)と比較
すると，まず構成要素であるシリコンゴムと圧縮空気の空気バネとしての働きが弾性要素に相
当する．空気圧を印加することで収縮力を発生する幾何的構造は，収縮要素に相当する．また
収縮速度に対して張力が減少する粘性を有することも知られている．さらに構成要素が共通し
ているだけではなく，収縮の様子や受動的特性 (バネ性)などの定性的な振る舞いが筋肉に類
似していること，軽量で高出力であることからMPAはいわゆる「人工筋肉」とよばれ，筋肉
の物理モデルとして用いることができると期待されている [5]．本研究でも筋肉の代替モデル
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としてこの MPAを採用し，先のリンク系 (骨系)モデルと組み合わせることで筋骨格系のモ
デルを考える．

1.2.5 空気圧人工筋をつかった筋骨格系モデル
先行研究においてはMPAとリンクを組み合わせた筋骨格系の物理モデル，すなわち筋骨格
ロボットを用いてその働きを調べるという構成論的な研究が盛んに行われている．これらの筋
骨格ロボットは歩行運動，跳躍運動，走行運動，投擲運動など様々な人間らしい振る舞いの実
現に成功している [15, 16, 17, 18, 19, 20, 21]．人間の筋骨格系が実現する関節の柔軟性 (バネ
性，バックドライバビリティ) は外乱の影響を受動的に抑制し運動を安定化するだけでなく，
加わった外力や慣性力を弾性エネルギとして蓄えることでジャンプや投擲といったダイナミッ
クな運動の性能向上に貢献している．またこれらの筋骨格ロボットは，比較的簡単な制御で安
定な運動を生成できることが知られている．複雑な制御を用いずとも安定でダイナミックな運
動が可能であるというこれらの結果は，筋骨格構造が運動の生成やその安定化において重要な
役割を担っていることを物理モデルを用いて証明したと言えるだろう．
しかしその一方で，これらの先行研究における筋骨格ロボットの制御入力の設計は経験則や
試行錯誤によるところが大部分を占めており，筋骨格系の設計論や体系的なメカニズムの構築
には至っていない．その原因の一つとして，MPAが複雑な非線形を持つこと，また筋骨格構
造自体が複雑であり強い非線形性を有することから，解析的なアプローチが難しいことが挙げ
られる．MPAの特性については，その準静的特性のモデル化や，実機実験によって静的，動
的特性を考察するといった研究が盛んに行われている [22, 23, 24, 25, 26]．しかしこれらのモ
デルは，MPAの特性を正確に再現できている一方で非常に複雑であり，筋骨格モデルの数理
モデルとして用いた場合の解析が困難になるという課題があった．そのため筋骨格系モデルを
用いたアプローチにおいては物理モデルを用いた研究が先行している．なぜその骨格 ·筋配置
や入力パターンで上手く運動できる (できない)のか，筋骨格系の力学特性がどのように作用
しているのかを定量的解析的に説明するための数理モデルに対する議論は未だ十分なされてい
ない．物理モデルだけでは定性的な議論しかできず，また数理モデルだけでは机上の空論でし
かない．物理モデルだけでも数理モデルだけでもなくその双方によってその運動が説明できた
とき，初めて筋骨格系と運動メカニズムの関係を理解したと言えるだろう．
そこで本論文では，この「筋骨格系の特性が，生成される運動やその安定性に対してどのよ
うに働いているか」という課題に対して物理モデルのみならず，数理モデルを用いて解析的な
側面から切り込むことを試みる．
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1.3 本論文の構成と内容
本論文の構成および各章の概要は以下の通りである．

2章：空気圧人工筋の動特性モデリングに向けた測定実験および解析
2章ではまず本論文で用いる空気圧人工筋，および運動解析を意識した表現のMPA数理モ
デルの概要について説明する．また MPA が持つ動特性について先行研究によって明らかと
なっている定性的な特徴について述べ，さらなる詳細なモデリングに向けた測定実験を行う．
測定実験ではMPAの長さ，収縮速度，張力に着目し，この三者の関係について解析を行う．
解析結果から三者の関係が三次元上の平面として表現可能であること，平面を決定するパラ
メータが印加圧力に対してほぼ線形に変化することを示す．さらにパラメータが圧力に対して
線形と仮定することで，動特性を含むMPAの張力がその長さと収縮速度および圧力を変数と
するシンプルな数理モデルで表現可能であることを示し，その妥当性を実機検証により確認
する．

3章：空気圧人工筋を用いた二次元脚ロボットの立位安定性および関節剛性に関する解析
3章および 4章では人間の最も基本的な運動である立位姿勢の安定性に対して，筋骨格構造
が与える影響を物理モデル，数理モデルの両面から考察を行う．まず 3 章では空気圧人工筋
を用いた二次元脚ロボットの立位安定性および関節剛性に関する解析について述べる．屈筋と
伸筋の対によって駆動される人間の下半身を模した数理モデルを考え，筋モデルとしてMPA
モデルを適用した場合にその平衡立位姿勢が安定となる基本的な安定条件を導出する．それら
の条件がMPAの特性および骨格の幾何特性によって満たされることを示す．また膝部の構造
によっては姿勢が不安定化することを述べ，立位安定性に対しては筋の特性のみならず骨格構
造が重要な役割を持つことを示す．さらに脚モデルの平衡姿勢，関節剛性およびMPAへの印
加圧力の組合せの関係について数理モデルを用いた力学解析を行う．その結果から，拮抗駆動
がもたらす冗長性を利用して脚モデルの平衡姿勢と関節剛性を独立に制御可能であることを示
し，またその結果の妥当性を物理モデル (実機実験)を通じて検証する．

4章：空気圧人工筋肉を用いた二次元脚ロボットの関節剛性の特異点について
4章では，3章で述べた脚モデルの関節剛性の設計に対して身体設計が与える影響について，
数理モデルを更に詳細に解析することで考察を行う．その解析から，筋骨格構造の非線形性が
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引き起こす「圧力入力と関節剛性の定性的な関係が反転する特異点」*3 を導出する．この特異
点よりも高い姿勢においては，印加圧力を高め屈筋と伸筋を強く拮抗させるほどに関節剛性が
小さくなり，最終的には姿勢が不安定化することを数値解析によって示す．またこの特異点の
位置や存在が，筋長やリンク長などの筋骨格構造から影響を受けることを数値解析およびシ
ミュレーションによって確認し，立位姿勢の安定性を考える上で筋骨格系の特性 (設計)が重
要であることを示す．

5章：結言
最後に 5章で本論文で得られた結果についてまとめ，これらの結果を人間の運動メカニズム
の解明に対してどのように活かすか，また今後どのような研究に取り組むかについて述べる．

*3 「圧力入力と関節剛性の定性的な関係」とは，力めば力むほど (入力圧力をあげればあげるほど)関節剛性が高
くなる，という直感的な筋骨格系の定性的性質のことである．
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第 2 章 空気圧人工筋肉の動特性モ
デリングに向けた測定実験および
解析

2.1 緒言
本論文で筋肉の代替物理モデルとして用いる McKibben 型空気圧人工筋 (McKibben

pneumatic actuator 以下MPA)は古くから知られるソフトアクチュエータの一種であり，シ
リコンゴムチューブの周りをナイロン繊維のメッシュで覆っただけのシンプルな構造をしてい
る [5, 14]．外部のコンプレッサにより圧縮された空気を印加するとゴムチューブ内の空気袋
が膨張し，メッシュのパンタグラフ構造によって軸方向に筋肉のように収縮することで張力を
発生するアクチュエータである．

MPAは空気圧によって収縮しながら張力を発揮するという特性上，圧力，長さ，張力など
が相互に絡み合った複雑な非線形バネとしての特性を持つ [5, 14]．またシリコンゴムや摩擦
に由来すると考えられる粘性も有し，その振る舞いは非常に非線形性が強い．このMPAの非
線形な特性については，その準静的特性のモデル化や，実機実験によって静的，動的特性を
考察するといった研究が盛んに行われている [22, 23, 24, 25, 26]．しかしこれらのモデルは，
MPAの特性を正確に再現できている一方で非常に複雑であり，筋骨格モデルの数理モデルと
して用いた場合に解析が困難になるという課題があった．
これに対して著者の所属する研究室では最終的に人間の運動を考えるための筋骨格系数理モ
デルの一部として用いることを念頭に，その特性を損なわない程度にシンプルにMPAを数理
モデル化するという試みが行われている．先行研究においては，MPAの幾何的構造を簡素化
することで空気圧とゴム弾性によって発生する準静的な張力をアクチュエータ長さと圧力に
よって表現可能な数理モデルを提案している [27]．このモデルはMPAの空気圧やゴム性によ
る非線形バネとしての特性を残しながら長さと圧力を変数として張力を表現することにより，
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筋骨格系の筋モデルとして適用した際に幾何的な解析が可能となり，議論の容易化を図る事が
できる．
またMPAの持つ動特性についても先行研究においてモデル化に向けた測定実験が行われ，

MPA の収縮速度に対して張力が減少するという定性的性質があることがわかっている [27]．
しかし収縮速度に対してどのように依存しているのか，他に依存するパラメータの有無など，
その詳細についてはわかっていない部分が多く，MPAの動特性については未だにシンプルに
数理モデル化するには至っていない．
そこで本章ではMPAの持つ動特性をさらに詳細に調査し，運動解析をしやすい形で数理モ
デルに落とし込むための手がかりを得ることを目的とした測定実験および解析を行う．まず著
者の所属する研究室で提案されているMPAの数理モデル，およびMPAの動特性に関する測
定実験の概要とその結果について述べる．続いてMPAの動特性についてさらに詳細な測定実
験を行う．具体的には，先行研究において注目していた収縮速度以外のMPAの長さや圧力と
いった要素を考慮に入れ，それらの間の関係について測定と解析を行う．解析結果から，張力
―長さ―収縮速度の三者関係が平面で表現可能であることを示す．また平面のパラメータが印
加圧力に対して線形に変化すると仮定する事で，動特性を含むMPAの張力がその長さと収縮
速度および圧力を変数とするシンプルな数理モデルで表現可能であることを示し，その妥当性
を実機検証により確認する．

2.2 MPAの数理モデルおよび動的特性に関する先行研究
まず著者の所属する研究室で提案されている，運動解析を意識した表現の準静的MPA数理
モデル [27]の概要について説明する．続いて，先行研究 [27]におけるMPAの動的特性に関
する測定実験の概要，およびその結果について述べる．

2.2.1 運動解析を意識した表現の準静的MPA数理モデル
まず，空気圧によって発生する張力について考える．空気圧によって発生する張力 fm1 は，

MPAを Fig. 2.1のように完全なシリンダとしてモデル化する事で，以下のような式で与えら
れる．

fm1(P ′, L) = −P ′ dVb

dL
=

P ′

4πn2
(3L2 − b2) (2.1)

ただしここで，P ′ は MPAの内圧（ゲージ圧，以降MPA圧力），Vb は空気袋体積，LはMPA
の長さ，nは巻数，bは繊維長さである．また，実際にMPAをアクチュエータとして制御す
る場合， MPAに空気を送り込む弁の開閉により出力を制御することがある．弁を閉じている
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Fig. 2.1: The geometry of the actuator. The middle portion of the actuator is
modeled as a perfect cylinder with length is L, diameter is D. n is number
of turns of a thread, and b is the thread length. The relationship between
the above parameters is illustrated by the triangle [27].

時はMPA内の空気の質量が一定となるため，理想気体の状態方程式より P ′ は，

P ′ = mairRT
1
Vb

− P0 = mairRT
4πn2

b2L − L3
− P0 (2.2)

と表される．ここで mair はMPA内空気の質量， Rは空気の気体定数， T は気体の絶対温
度，P0 は大気圧である．よって，弁を閉じているときにMPAが発揮する張力は，

fm1 =
P ′

4πn2
(3L2 − b2) =

(
mairRT

b2L − L3
− P0

4πn2

)
(3L2 − b2) (2.3)

となる．式 (2.3)は式 (2.1)に比べ多少煩雑とはなるが，ここで R, T, P0 は定数，気体の質量
mair も弁を閉じたときのMPA内圧と空気袋体積で決まる定数である．よって弁を閉じてい
るときのMPAが発生する張力は，MPAの長さ L のみの関数となる．
上記のモデルに，変形による弾性エネルギに依存した項を導入する．そのために式 (2.1)を
次のように拡張する．

fm2 = −P ′ dVb

dL
+ Vr

dW

dL
(2.4)

ここで Vr はMPAゴム部分の体積，W はひずみエネルギ密度である．MPAは内部が超弾性
体であるシリコンゴムで構成されている．そこで超弾性体のモデルとしてMooney-Rivlinモ
デル [28]を用いると，ひずみエネルギ密度 W は主ひずみ λi(i = 1, 2, 3)を用いて次のよう
に表される．

W = C1(λ2
1 + λ2

2 + λ2
3 − 3) + C2

( 1
λ2

1

+
1
λ2

2

+
1
λ2

3

− 3
)

(2.5)
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Fig. 2.2: Schematic explanation of previous experiment environment (based on [27])

ここで C1, C2 は弾性体の物性のみによって決まる定数である．この式 (2.5) を式 (2.4) へ代
入すると，以下のようになる．ただし L0 は MPA初期長さ，D0 はMPA初期直径である．

fm2 = −P ′ dVb

dL
+ Vr

{
C1

(
2L

L2
0

− 2L

D2
0n

2π2
− 2L2

0D
2
0n

2π2(b2 − 2L2)
L3(b2 − L2)2

)

+ C2

(
−2L2

0

L3
+

2D2
0n

2π2L

(b2 − L2)2
+

2Lb2 − 4L3

L2
0D

2
0n

2π2

)} (2.6)

ここで式 (2.6)の右辺第一項には，MPA圧力 P ′ が一定の場合には式 (2.1)が，空気弁が閉じ
られている場合には式 (2.3)が適用される．
以上のようにして導出されたこのMPAモデルは，空気圧とゴム弾性によって発生する張力
をMPA長さ LとMPA圧力 P ′ の二つを変数として表現している．これにより，ロボットモ
デルにMPAを適用した際に幾何的な解析が可能となり，議論の容易化を図ることができる．
なお，式 (2.6)のモデルについては，一定負荷を加えた状態でのMPA収縮長さとMPA圧力
の関係，および弁を閉じた場合の負荷とMPA収縮長さの関係について，数値解析の結果と実
機による測定結果を比較する事で，その妥当性を確認している [27]．

2.2.2 MPA動特性の収縮速度依存性
先行研究 [27]では，MPAが持つ動特性を表す項を fv として，式 (2.4)にその項を追加する
形でMPAの張力を次のように表現することを考えた．

fm = −P ′ dVb

dL
+ Vr

dW

dL
+ fv (2.7)

また先行研究 [27]においては，この fv がMPAの収縮速度に対してどのような定性的な特性
を持っているかという点に絞って測定実験を行った．
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Fig. 2.3: Relation between tension and contraction velocity at 5 [bar] (based on [27])

先行研究 [27]における実験環境を Fig. 2.2 に示す．MPAは端部に取付けたステンレスワイ
ヤを介して片方がロードセルに固定されている．また他方はロータリーエンコーダに繋がった
スプロケットを介して負荷 (32[N])に繋がっている．負荷とMPAの間はワイヤ (スプロケッ
トに接する部分はチェーン)で繋がれている．また，MPAの内圧は電空レギュレータによっ
て任意の値に制御されている．電空レギュレータの制御，およびエンコーダによるMPA長さ
の測定は PCによって行う．電空レギュレータとMPAの間には手動の弁が取付けてある．こ
れを解放し，電空レギュレータによって圧力を制御することによってMPAは一定圧力条件と
なる．一方で，任意の圧力に制御した状態で弁を閉じることによってMPAの内部質量一定と
いう条件にすることが可能である．今後，前者を一定圧力条件，後者を閉弁条件と呼称する．
実験手順は以下の通りである．実験は幾つかのMPAの内圧 P ′ に対して，一定圧力条件と
閉弁条件で行った．ここで「釣り合い長さ」とは，ある一定の圧力をかけたMPAに負荷を静
かにつり下げ，静荷重とMPAの張力が釣り合ったときのMPAの長さのことを意味する．

1. 負荷をつり下げた状態で，電空レギュレータにより MPAの内圧をある一定の圧力 P ′

に設定し，自然に静止するまで待つ．閉弁条件の場合はこの段階で弁を閉じる．また，
この時のMPA長さを釣り合い長さとして記録する．

2. 負荷を持ち上げて落とすことによりステップ状の力を加え，MPAを自由振動させる．
3. 測定した時系列データから，MPAの長さが釣り合い長さになった時点における張力と
収縮速度を抽出する．

実験結果の一例を Fig. 2.3 に示す．横軸は収縮速度，縦軸は張力である．この結果よりい
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ずれの P ′，条件においても収縮速度に依存してほぼ線形に張力が減少していることがわかる．
これはすなわち，MPAの動特性 fv が少なくとも収縮速度の関数であり，また張力が収縮速度
に対して減少するということを意味している．また，この動特性がMPAを用いたロボットの
安定性に対して重要な働きをすることが明らかとなっている (本稿 3.2.2項参照)．

2.3 MPA張力，長さ，収縮速度の測定実験および解析
前節で述べた先行研究によって，MPA は張力が収縮速度に対して減少することが示され
た．しかしながら先行研究ではMPA長さが釣り合いの位置になった瞬間に条件を限って解析
を行っており，その結果からMPAの動的特性をモデル化するための足がかりを得るのは難し
い．そこで本節ではさらに詳細にMPAの動特性を検証するために，収縮速度以外のパラメー
タとしてMPA長さおよびMPA圧力に着目し，それぞれが動特性に及ぼす影響について測定
実験および解析を行う．

2.3.1 実験環境と手順および解析方法
本実験における実験環境を Fig. 2.4 に示す．先行研究とほぼ同様の構成だが，ロードセルの
信号を，データロガーを用いず直接アナログ出力を取得する方式に変更した．MPAは片方が
ワイヤでロードセルに，他方がロータリーエンコーダを介しておもりに繋がっている．
実験手順は以下の通りである．実験は MPA 圧力 P ′ と空気弁の状態をパラメータとして
行った．またおもりの重さはおよそ 4.6[kg] である．また，実験に用いた MPA は自然長 L0

が 200, 250, 300[mm]，自然直径が 15[mm]のものである．

1. おもりをつり下げた状態で，電空レギュレータにより MPA の内圧をある一定の圧力
P ′ に設定する．閉弁条件の場合はこの段階で弁を閉じる．

2. おもりを持ち上げて落とすことによりステップ状の力を加え，MPAを自由振動させる．
3. 同じパラメータに対して測定実験を 5回行う．
4. 測定した時系列データから，ワイヤが弛んでいる部分のデータを取り除き，各 P ′ にお
けるMPA張力 fm，長さ Lおよび収縮速度 V の間の関係を解析する．

ここで，MPA長さが事前に測定したその P ′ における収縮限界長さを下回っている場合にワ
イヤが弛んでいるものと判断した．収縮限界長さとは，MPAに軽い負荷（0.5[kg])をかけて
MPAに P ′ を印加した際のMPA長さである．
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(a) Schematic drawing (b) Overview

Fig. 2.4: Explanation of experiment environment

2.3.2 実験および解析結果
L0 = 250[mm] を用いて行った一定圧力条件における実験結果の例を Fig. 2.5 に示す．ま
た閉弁条件における実験結果の例を Fig. 2.6 に示す．一部グラフが不自然に急変している部
分は，前節で説明したワイヤが弛んだデータを除いたためである．結果を見ると，いずれの条
件においても張力 fm，長さ L，収縮速度 V の関係が三次元空間上で平面に乗っているように
見える (Fig. 2.5(c)，Fig. 2.6(c))．この傾向は L0 = 200, 300[mm]について行った実験につ
いても同様であった．
そこで，先行研究では fm − V の関係を線形近似していたことを参考に，fm − L − V の関
係を以下のような V, Lを独立変数とする回帰平面として近似することを考える．

fm = b0 + b1V + b2L (2.8)

L0 = 200, 250, 300[mm] それぞれに対して行った実験に対して，回帰平面のパラメータ
b0, b1, b2 を求めた結果を Fig. 2.7に示す．また，この近似の妥当性を検証するために，各実
験データと回帰平面との重相関係数 Rを求めた結果も Fig. 2.7に併せて示す．
これらの結果のうち重相関係数を見ると，全ての L0 かつ定圧条件と閉弁条件いずれの場合
においても P ′ が高い領域で 0.95以上と特に良く，また P ′ が高くなるにつれてよくなる傾向
があることがわかる．この結果からまず，Lと V を独立な変数と見なし，fm −L− V の関係
を平面で近似することは妥当性があると言える．
次に，近似平面のパラメータ b0, b1, b2 と圧力 P ′ の関係について着目する．b0, b2 につい
ては，閉弁の P ′ = 2[bar]を除けば，定圧条件，閉弁条件ともに P ′ に対してそれぞれ比例し
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て変化していることがわかる．また L0 の変化に対しては，b0, b2 ともに値が小さくなる傾向
があることがわかった．

b1 については，まず全ての実験に対する解析結果において b1 < 0となった．これは先行研
究 [27]の結果とも一致しており，妥当な結果であると言える．さらに P ′ に対する b1 の変化
については，定圧条件と閉弁条件で結果に差が見られた．定圧条件では b1 は P ′ に応じて大き
くなるのに対して，閉弁条件では顕著な変化は見られずほぼ一定値となった．また定圧，閉弁
条件いずれの場合においても L0 が大きいほど b1 の絶対値が僅かに小さくなる傾向が見られ
た．この結果は，先行研究において収縮速度のみに依存すると考えられていた動特性 (式 (2.7)
中 fv)が，定圧条件においては圧力 P ′ にも依存することを示している．
なお各パラメータの分散について，閉弁条件のものよりも定圧条件の方が比較的大きいこと
がわかる．これは定圧条件における実験時に，実際には圧力が若干変動していることが原因で
あると考えられる．MPA の圧力は電空レギュレータによって一定に制御されているものの，
厳密に一定圧力を維持することは難しい．その影響が定圧条件における各係数の分散の増大と
して現れているものと考えられる．
また，前述した通り閉弁条件 2[bar]における実験結果は，それよりも高い圧力における結果
と比較して傾向が異なった．さらに定圧条件においても低圧領域における実験結果は高圧領域
に比べて重相関関数の値が低い傾向がある．これらのMPA圧力が低い領域における振る舞い
の変化については今後の課題とし，次節では今回の実験結果について考察を行う．

2.3.3 考察および検証
前節の実験および解析の結果をまとめる．あるMPA圧力 P ′ における張力 fm は，その長
さ L と収縮速度 V を独立変数とする近似平面として表現可能であることがわかった．また，
閉弁条件における P ′ = 2[bar]を除けば，近似平面の係数 b0, b2 は P ′ に対してほぼ線形であ
ることがわかった．係数 b1 については閉弁条件の場合は定数，定圧条件の場合は圧力に応じ
て増大することがわかった．ここで b1 も圧力に対して線形に変化すると仮定する．すなわち，
係数 b0, b1, b2 はそれぞれの傾き q1, r1, s1 と切片 q0, r0, s0 を用いて以下の様に表現する．
ただし閉弁条件の場合には r1 = 0である．

b0(P ′) = q0 + q1P
′ (2.9)

b1(P ′) = r0 + r1P
′ (2.10)

b2(P ′) = s0 + s1P
′ (2.11)
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Fig. 2.5: Relation between V , L and fm on constant pressure condition (L0 = 250[mm])

さらに式 (2.9), 式 (2.10), 式 (2.11) を式 (2.8) に代入すると，以下の様に表現することがで
きる．

fm = (q0 + q1P
′) + (r0 + r1P

′)V + (s0 + s1P
′)L (2.12)

= (q1 + r1V + s1L)P ′ + (q0 + r0V + s0L) (2.13)
= (q1 + s1L)P ′ + (q0 + s0L) + (r0 + r1P

′)V (2.14)

これはつまり，MPAの動特性を含む張力 fm が MPAの状態 L, V と圧力 P ′ によって表現
可能であることを示している．また，式 (2.14)のように表現すると，式 (2.7) と対応した形と
なる．
このように張力を長さ，収縮速度と圧力を変数として表せるシンプルなモデルは，運動解析
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Fig. 2.6: Relation between V , L and fm on closed valve condition (L0 = 250[mm])

を行う上で有益であると言える．例えば，今回の様に質量M が直結された MPA (Fig. 2.4)
をある目標軌道 L̃に沿って伸縮させることを考えると，それを実現するような圧力入力 P ′ は
式 (2.13)から以下の様に求めることができる．ただし，Ṽ は収縮速度であるため L̃の微分と
逆負号となる．また g は重力加速度である．

P ′ =
1

q1 + r1(− ˙̃L) + s1L̃

{
M(g − ¨̃L) − (q0 + r0(− ˙̃L) + s0L̃)

}
(2.15)

L̃を正弦波，L0 = 250[mm]とし，式 (2.15)を用いて計算した圧力を印加した場合の実験結
果を Fig. 2.8に示す．ここで式 (2.15)中の係数は，前節での L0 = 250[mm]における定圧条
件の実験結果 (Fig. 2.7(b))から，b0, b1, b2 と P ′ の関係を最小二乗近似することで求めた．
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正弦波は L = 0.2[m]を中心に振幅を 0.01[m]とし，周期は 1[s]と 2[s]とした．いずれの場合
も概ね目標軌道が実現されており，提案する手法は妥当であると考えられる．なお Fig. 2.8 中
に見られる高周波成分は，負荷をワイヤで吊るという測定装置の構造上発生するものである．
具体的には，MPAの収縮加加速度が負となった瞬間に僅かにワイヤが弛み，直後に張ること
で生じる撃力によって高周波成分が生じたものと推測される．

2.4 結言
本章では，筋骨格系に関するより詳細で定量的な議論を進めるために必要である人工筋肉

(MPA)の動特性のモデル化に向けた測定実験を行った．先行研究では収縮速度が張力に与え
る影響に焦点を絞って測定実験を行い，MPAの張力が収縮速度に対して減少するという定性
的特性を明らかにした．本章ではさらに，MPAの長さ，自然長，印加圧力をパラメータとし
て加え，それらの関係を調査することで動的特性のモデリングの手がかりを求めた．
測定実験の結果，MPAの張力は長さと収縮速度を独立変数とする平面として近似できる可
能性を示唆した．また，先行研究では収縮速度のみに依存するとされていたMPAの動特性が
定圧条件においては圧力にも依存することを示した．さらに，近似平面のパラメータが圧力に
対して線形であると仮定することで動特性を含むMPAの張力が，その長さと収縮速度および
圧力を変数としてシンプルなモデルで表現できる可能性を示した．またそのモデルの妥当性を
実機実験によって検証した．
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Fig. 2.7: Change of parameters of approximate plane and multiple correlation co-
efficient with respect to MPA pressure and L0; Circles show the results
on constant pressure condition. Triangles show the results on closed valve
condition.
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第 3 章 空気圧人工筋肉を用いた二
次元脚ロボットの立位安定性および
関節剛性に関する解析

3.1 緒言
1，2 章で述べた通り，McKibben 型空気圧人工筋 (McKibben pneumatic actuator 以下

MPA) は人間の筋肉との定性的類似性 [5]や，軽量高出力で受動的特性 (可変バネ性) を有す
るなどの利点から人間を始めとする生物模倣型ロボットやリハビリテーション装置のアクチュ
エータとして広く用いられている [29, 30]．特にロボティクスの分野では，筋骨格系を模した
ロボットを製作することでその働きや運動メカニズムを調べるという構成論的アプローチが盛
んに行われている．
これらの先行研究におけるMPAを用いた筋骨格ロボット達は，歩行運動，跳躍運動，走行
運動，投擲運動などしなやかでダイナミックな運動の実現に成功している [15, 16, 17, 18, 19,
20, 21]．また，これらのMPAを用いた筋骨格ロボットは比較的簡単な制御で安定な運動を生
成可能であることが知られている．これは関節の柔軟性が外乱を抑制すること，多関節筋の存
在が複数の自由度を適切に拘束 ·協調させることなどの筋骨格系特有の性質が運動を安定化す
る重要な働きを担っていることを示唆するものだと考えられる．
しかしながら，これらの先行研究における筋骨格ロボットの身体設計や制御入力設計は経験
則や試行錯誤によって決定されている場合が多い．なぜその設計や入力で上手く運動できるの
かを力学的に説明する数理モデルに対する研究は，物理モデルに対する研究に対して遅れを
取っている．本研究では物理モデルによる実機実験のみならず，その振る舞いを数理モデルに
対する解析によって裏付け，物理モデルと数理モデルのギャップを埋めることで筋骨格系と運
動メカニズムの関係をより詳細に理解することを目的とする．
本論文では人間の最も基本的な運動である立位姿勢に注目する．前章で述べたMPAのモデ
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Fig. 3.1: Proposed model of the knee pneumatic actuator group

ルを Fig. 3.1に示すような二次元脚モデルに適用した際に，その一定立位姿勢が安定となる条
件について解析を行う．またその条件がMPAおよび脚機構の特性によって満たされることを
示す．さらに脚モデルの平衡姿勢とMPA圧力の組合せの関係，および関節剛性とMPA 圧力
の組合せの関係に関する解析結果から，入力の冗長性を活かして姿勢と関節剛性を独立に制御
可能であることを示す．またそれらの解析結果の妥当性を，実機検証によって検証する．

3.2 二次元脚モデルの立位姿勢安定性
3.2.1 脚ロボットモデルの一定立位姿勢の安定条件
本研究で用いる二次元脚ロボットモデルを Fig. 3.1 に示す．また主なパラメータの意味は

Table 3.1の通りである．このモデルは先行研究 [27]で用いられていたモデルの膝蓋部を梁か
らプーリに変更したものである．このモデルでは，膝の内側と外側に一つずつMPAを配置し
た拮抗構造をとっており，膝を曲げることで起きる鉛直方向の屈伸運動を表現するために必要
なリンク系，質量，筋肉の幾何的配置が組み込まれている．内側MPAはワイヤによって上下
のリンクに繋がれている．外側MPAについては，膝部プーリを介して上下リンクに繋がれて
いる．また議論の簡単のため脚ロボット腰部分は，鉛直一次元方向へ運動を拘束されているも
のとする．
この脚モデルの立位姿勢が安定となる条件について導出を行う．まず腰部に発生する支持力
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Table 3.1 Parameters of the legged robot
Lo Link length from knee to hip 450[mm]

Lu Link length from ankle to knee 425[mm]

L1 Length from knee-extensor attachment

point on thigh to knee

550[mm]

L2 Length from knee-extensor attachment

point on shin to knee

50[mm]

L5 Length from knee-flexor attachment

point on thigh to knee

200[mm]

L6 Length from knee-flexor attachment

point on shin to knee

100[mm]

r Radius of knee-pully 40[mm]

m Representative mass of leg and hip 3.74[kg]

β Angle between upper-link and under-

link

-

lMf Length of knee-flexor and wire -

X Height of hip from ground -

F は，内外アクチュエータ出力 fmf , fme および幾何的変換関数 Gf , Ge を用いて以下のよう
に求められる．なお V は腰部鉛直方向速度，P ′ はMPAのゲージ圧，Vfm はMPAの収縮速
度，LはMPA長さである．また添字 f, eは，それぞれその変数が内側MPA，外側MPAに
関するものであることを意味している．

F (X,V, P ′
e, P

′
f ) = Ge(X)fme(P ′

e, Le, Vfme) − Gf (X)fmf (P ′
f , Lf , Vfmf ) (3.1)

ここで，Ge, Gf は膝まわりのモーメントの釣り合いより以下のように表される．

Ge(X) =
r

LoLu sinβ
X (3.2)

Gf (X) =
L5L6

LoLulMf
X (3.3)

また β, lMf は幾何的に以下のように求まる．

β(X) = cos−1

(
L2

o + L2
u − X2

2LoLu

)
(3.4)

lMf (X) =
√

L2
5 + L2

6 − 2L5L6 cosβ (3.5)

Fig. 3.1に示したモデルの腰部の運動を，以下のような状態方程式で定式化する．

Ẏ = M(t,X, V ) (3.6)
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ただし，Y = (X V )T , M は以下の通りである．

M =
(

V
(1/m)F (X,V, P ′

e, P
′
f ) − g

)
(3.7)

ここで，外乱による誤差システムを式 (3.8)のように定義する．ただし Y を式 (3.6)に外乱
を加えた場合の解，Ỹ を外乱がない場合の解（平衡姿勢）とする．Y と Ỹ の差の時間発展で
ある Z が 0へ収束する事は，二次元脚モデルの姿勢が平衡姿勢 Ỹ へと戻る，すなわちその立
位姿勢が安定性を有していることを意味する．

Z(t) = Y (t) − Ỹ (t) (3.8)

さらにこの誤差システムを平衡点周りで線形化する．式 (3.8)の両辺を微分し，Taylor展開
する．ここで，二次以上の高次項を無視することで線形化を行う．

Ż(t) = Ẏ (t) − ˙̃Y (t) = M(Y ) − M(Ỹ )
= (M(Ỹ ) + M ′(Ỹ )(Y − Ỹ ) − · · · ) − M(Ỹ )
" M ′(Ỹ )Z(t) (3.9)

ここでヤコビアンM ′(Ỹ )，および a1, a2 は以下の通りである．

M ′(Ỹ ) =
(
∂Mi

∂Yk

)

i,k=1,2

=
(

0 1
a2 a1

)
(3.10)

a1 =
1
m

∂

∂V
{Ge(X)fme(P ′

e, Le, Vfme) − Gf (X)fmf (P ′
f , Lf , Vfmf )} (3.11)

a2 =
1
m

∂

∂X
{Ge(X)fme(P ′

e, Le, Vfme) − Gf (X)fmf (P ′
f , Lf , Vfmf )} (3.12)

ここで，平衡点周りでシステムが時不変であるとみなせば，この a1, a2 が負であることが，誤
差システムが漸近安定であるための必要十分条件となる．

3.2.2 安定性指標 a1 に関する考察
まず，一つ目の条件である a1 < 0について考える．a1 を書き換えると，以下のようになる．

a1 =
1
m

(
Ge

∂Vfme

∂V

∂fme

∂Vfme
− Gf

∂Vfmf

∂V

∂fmf

∂Vfmf

)
(3.13)

ここで Ge, Gf は，モデルが物理的にとりうる姿勢の範囲で正である (Fig. 3.2 (a))．また
MPA収縮方向と脚モデルの変位方向に注意すると，∂Vfme

∂V は正, ∂Vfmf

∂V は負となる．さらに
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Fig. 3.2: Changes of Ge and Gf with respect to the hip position X

前章で述べた通り，先行研究においてMPAの収縮速度依存特性が確認されている [27, 31] こ
とから， ∂fme

∂Vfme
, ∂fmf

∂Vfmf
は負となる．以上のことから，今回のモデルにおいてとりうる全ての

姿勢において a1 < 0が成立する．
なお，上リンクに固定された片持ち梁状の膝蓋を有する脚モデル [32]では，Ge が負となる
領域が存在する (Fig. 3.2 (b))．この領域においては，a1 < 0の条件は必ずしも成立しない．
この固定膝モデルをもとに製作した実機を用いた実験においても，立位姿勢の安定性が確認で
きない領域の存在が確認されている [32]．これらのことから，二次元脚モデルの立位姿勢安定
性に関してはMPAの特性だけではなく，脚機構の構造自体も重要であると言える．

3.2.3 安定性指標 a2 に関する考察
内外MPA圧力と平衡姿勢の関係
まず，内外MPAの圧力と平衡姿勢の関係について考察を行うために．モデルの腰高さX と
アクチュエータ長さ Le, Lf との関係について考える．モデルの幾何的関係より外側MPA長
さ Le は以下のように X の関数として表される．ここで α3 はプーリに対するワイヤ接触部長
さである (Fig. 3.3)．また Le0 は外側MPA初期長さ (125[mm])，α30 は初期姿勢 (X = X0)
における α3 のそれである．ただし，α1, α2 は Fig. 3.3の通りである．

Le(X) = r(α3 − α30) + Le0 (3.14)
α3(X) = 2π − (α1 + α2 + β) (3.15)

α1 = sin−1(lMo/L1) (3.16)
α2 = sin−1(lMu/L2) (3.17)
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また，内側 MPA 長さ Lf も以下のように X の関数として表される．ここで Lf0 は内側
MPA初期長さ (125[mm])，lMf0 は初期姿勢における lMf のそれである．

Lf (X) = (lMf − lMf0) + Lf0 (3.18)

以上のことから，内外 MPA長さは X の関数であり，モデルの初期姿勢 X0，平衡姿勢 X̃

を決定すれば，そのときの内外アクチュエータ長さが決定する．よって前章で説明したMPA
モデルを適用すれば，式 (3.1)よりその平衡姿勢を実現する内外MPA圧力 P ′

f , P ′
e の組を以

下のように求めることができる．

P ′
f = q1P

′
e + q2 (3.19)

ただし q1, q2 は X によって決まる定数であり，以下のように表される．ここで添字 eはその
変数が外側MPAに関するもの，f は内側に関するものであることを意味している．

q1(X) =
Ge

dVbe
dLe

Gf
dVbf

dLf

(3.20)

q2(X) =
1

Gf
dVbf

dLf

{
GfVrf

dWf

dLf
− GeVre

dWe

dLe
+ mg

}
(3.21)

この式から，ある平衡姿勢を実現する圧力の組合せには自由度が存在することがわかる．初期
姿勢を X0 = 800[mm]とした場合に脚モデルがとりうる平衡姿勢 X̃ と，P ′

e, P ′
f との関係を

三次元図にしたものを Fig. 3.4(a)に示す．
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内外MPA圧力と安定性指標 a2 の関係
次に，内外MPAの圧力と a2 の関係について考察を行う．a2 に関する式 (3.12)を書き下す
と，以下のようになる．

a2 =
1
m

{
−P ′

e
∂

∂X

(
Ge

dVbe

dLe

)
+ P ′

f
∂

∂X

(
Gf

dVbf

dLf

)

+ Vre
∂

∂X

(
Ge

dWe

dLe

)
− Vrf

∂

∂X

(
Gf

dWf

dLf

)

− Ge
∂Le

∂X

∂P ′
e

∂Le

dVbe

dLe
+ Gf

∂Lf

∂X

∂P ′
f

∂Lf

dVbf

dLf

}
(3.22)

ここで，P ′
e, P ′

f 以外は X によって決定される変数である．また，MPAが定圧条件の場合は
∂P ′

e
∂Le

= ∂P ′
f

∂Lf
= 0となり，閉弁条件の場合には式 (2.2)が適用される．この式より，平衡姿勢と

それを実現する圧力組 P ′
f , P ′

e，さらにMPAの条件 (一定圧力条件/閉弁による一定質量条件)
を決定すれば，その姿勢，条件における a2 の値を求めることができる．
前項同様，初期姿勢を X0 = 800[mm]とした場合の a2 と P ′

e, P ′
f の関係を Fig. 3.4(b)に

示す．Fig. 3.4(b) において，上側の面が一定圧力条件における解析の結果，下側の面が一定
質量条件における解析の結果である．Fig. 3.4(b)より，X0 = 800[mm]においてとりうる全
ての平衡姿勢において安定条件 a2 < 0が満たされていることがわかる．また一定圧力条件の
場合に比べて，一定質量条件の場合の方が全体的に a2 の値が小さいが，これは式 (3.22)中の
∂P ′

e
∂Le
， ∂P ′

f

∂Lf
の影響だと考えられる．

また，式 (3.19)と式 (3.22)を連立させることで，任意の平衡姿勢 X̃ と a2 の値を実現する圧
力組 P ′

e, P ′
f を求めることができる．例として Fig. 3.5に，X̃=800[mm]における P ′

e, P ′
f の

関係および P ′
e, a2 の関係を示す．Fig. 3.5 (a)は X̃=800[mm]を実現する P ′

e と P ′
f の関係を

表している．また，Fig. 3.5 (b)において実線は一定圧力条件，破線は一定質量条件における
P ′

e と a2 の関係を表しており，それぞれ図中 a2open，a2close のように記述することができる．
ここで特筆すべきは，m · a2 を新しい変数 kとおくと，この k[N/m] の大きさは平衡姿勢にお
ける関節の弾性，すなわち関節の剛性に相当するということである．よってこの解析の結果を
用いれば，平衡姿勢と関節剛性を独立かつ定量的に制御することが可能であると考えられる．
以上のことから，二次元脚ロボットの一定姿勢が安定となる条件 a2 < 0が今回のモデルの
とり得る姿勢の範囲で満たされていることを確認した．この結果と 3.2.3項の結果より，今回
提示した二次元脚ロボットモデルは立位姿勢の安定性を有すると考えられる．さらに解析の結
果，MPA圧力 P ′

e, P ′
f の組合せおよび空気弁の状態によって脚モデルの姿勢と関節剛性を独

立に制御可能であることがわかった．
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3.3 立位安定性および関節剛性に関する実機検証
前章では，MPAを有する二次元脚モデルの立位姿勢の安定条件が，MPAおよび脚機構の
特性によって満たされていることを確認した．さらに，MPAの圧力の組合せおよび空気弁の
条件によって，モデルの平衡姿勢と関節剛性を独立に制御することが可能であることを解析的
に示した．本章では，これらの結果について実機を用いて検証する．

3.3.1 実験機および実験環境と条件
Fig. 3.1 のモデルをもとに製作した実験機を Fig. 3.6 に示す．上下のリンクは，シャフト
を二枚のアルミプレートで挟み込んだものであり，上下リンクは膝部でベアリングを介し
連結されている．足首，腰部はシャフト周りに回転自由，腰部はスライダ機構によって鉛直
一次元方向へ運動を制限されている．膝蓋は膝周りに回転自由なプーリで実現されている
(Fig. 3.6 (b))．また X=800 [mm]を初期姿勢とし，この姿勢で内外MPAのワイヤが弛まな
いようにワイヤ長を調節した．

Fig. 3.7に実験環境を示す．圧縮空気は，エアコンプレッサから電空レギュレータを介して
MPA へ供給される．MPA の圧力は，PC から指示した値に電空レギュレータによって制御
されている．一定質量条件での実験においては，ハンドバルブを閉じた．また，実験機の姿勢
(腰部高さ)は腰部に取り付けられたエンコーダによって取得した．
実験では，実験機の外側MPAの圧力 P ′

e，内側MPAの圧力 P ′
f，およびMPAへ供気の条

件 (一定圧力条件/閉弁による一定質量条件) をパラメータとした．

3.3.2 内外MPA圧力の組合せと平衡姿勢の関係について
まず，内外 MPA 圧力の組合せと平衡姿勢に関する実験について述べる．この実験では，

P ′
e，P ′

f を 0∼5[bar]まで 0.5[bar]刻みで変化させ，その時の平衡姿勢腰高さを記録すること
でその関係を調べた．
各 P ′

e，P ′
f の組合せにおける平衡姿勢の腰高さ X̃，および前章の数値解析の結果を Fig. 3.8

に示す．左側が数値解析の結果，右側が実験結果である．両者を比較すると数値解析の結果と
実験結果は概ね一致していることが確認できる．また，各圧力の組における平衡姿勢の絶対誤
差の平均は 6.00[mm]であった．この結果から，今回の解析結果は妥当だと考えられる．
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(a) Overview (b) Mechanism of the patella

Fig. 3.6: The 2-dimensional legged robot with MPA
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Fig. 3.7: Schematic explanation of the experimental setup

3.3.3 立位姿勢の安定性について
次に，立位姿勢の安定性に関する実験について述べる．手順は以下の通りである．
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Fig. 3.8: Analytical-experimental comparison of the equilibrium positions X̃

1. P ′
e，P ′

f を 0∼5[bar] の任意の値に設定し平衡姿勢をつくる．一定質量条件の場合は平
衡姿勢をとった段階でハンドバルブを閉じる．

2. 機体腰部へ外乱として撃力を加え，姿勢の推移を記録する．撃力は金属製のハンマーを
用いて手動により加えた．

例として，Fig. 3.9に P ′
e = 4.0[bar], P ′

f = 3.0[bar]における実験結果を示す．左側が一定
圧力条件，右側が一定質量条件における結果である．グラフは，縦軸に腰高さ X の平衡姿勢
X̃ からの変位量，横軸に時間をとったものである．Fig. 3.9 より，いずれの条件においても
外乱による腰部高さの変位が時間の経過とともに 0（平衡姿勢）へ収束していることが確認で
きる．また，今回 P ′

e，P ′
f の組合せを 0∼5[bar]まで 0.5[bar]刻みで変化させて行った全ての

実験において，同様に安定性を確認した．これらの結果から，前節の解析結果は妥当であり，
MPAを用いた二次元脚ロボットは立位姿勢に対する安定性を有すると考えられる．

3.3.4 内外MPA圧力の組合せおよび空気弁の条件と関節剛性の関係について
さらに，関節剛性に関する実験の結果について述べる．手順は以下の通りである．
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Fig. 3.9: Convergence to the equilibrium position X̃ after feeding an impulsive force
(P ′

e = 4.0[bar], P ′
f = 3.0[bar])

1. ある平衡姿勢を実現する内外MPA圧力の関係を，式 (3.19)より求める．
2. 求めた関係から，P ′

e, P ′
f > 0の範囲で圧力組を設定し，平衡姿勢を作る．一定質量条

件の場合は平衡姿勢をとった段階でハンドバルブを閉じる．
3. 腰部に静荷重 (1[kg])を加え，平衡姿勢からの変位より関節剛性を測定する．また他の
圧力の組合せについても同様に測定を行い，それらの結果と解析の結果とを比較する．

Fig. 3.10に，平衡姿勢 X̃=780，790，800[mm]において行った実験の結果を示す．横軸は
外側MPAの圧力 P ′

e，縦軸は関節剛性 k である．図中の三角印は一定圧力条件における実験
結果の平均を表している．実線は同条件における解析の結果である，同様に，丸印は一定質量
条件における実験結果の平均，破線は同条件における解析の結果である．またエラーバーは各
実験結果の 95%信頼区間を表している．Fig. 3.10 より，実験の結果はばらつきが小さく再現
性の高いものであることがわかる．またこれらの結果は解析と概ね一致していることが確認で
きる．これらの結果から，前章における解析の結果を用いることで姿勢と関節剛性を独立に，
かつ定量的に制御することが可能であると考えられる．
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Fig. 3.10: Analytical-experimental comparison of joint stiffness k (experimental re-
sults: plot with error bar, analytical results: line); Triangles and solid line
show the results on constant pressure condition. Circles and broken line
show the results on constant weight condition.

3.4 結言
本章では身体ダイナミクスそのものを生み出し，運動の安定性に深い関わりを持つと考えら
れる人間の筋骨格構造に着目した．特に未だ十分な議論がなされていない，「筋骨格系の特性
が，生成される運動やその安定性に対してどのように働いているか」という解析的な側面に切
り込み，そのメカニズムを解明することを試みた．
まず今回用いる二次元脚モデルについて説明し，前章のMPAモデルを屈筋と伸筋として適
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用した場合に脚モデルの立位姿勢が安定となるための基本的な条件を導出した．今回のモデル
においてはそれらの条件が筋骨格系の特性によって満たされること，また膝の構造によっては
満たされず不安定になる可能性があることを解析的に示した．さらに屈筋と伸筋へ印加する圧
力の組合せによって脚モデルの姿勢と関節剛性を独立に制御可能であることを示した．最後
に，これらの解析結果について実機実験を通じて妥当性を確認した．

– 35 –



第 4 章 空気圧人工筋肉を用いた二
次元脚ロボットの関節剛性の特異点
について

4.1 緒言
前章で，McKibben型空気圧人工筋 (McKibben pneumatic actuator 以下MPA) によって
駆動される二次元脚ロボットは，その立位姿勢の安定性が筋骨格構造とMPAの特性によって
満たされることを述べた．またMPAへの印加圧力の組によって，その姿勢と関節剛性を独立
に制御可能であることを示した．
本章では前章の結果を下敷きに，リンク長やプーリ半径などの身体設計，およびMPAの自
然長やワイヤ長などの選定，すなわち筋骨格構造が関節剛性の設計に与える影響について更な
る詳細な解析を行う．また解析によって導出された「圧力入力と関節剛性の定性的な関係が反
転する特異点」*1について述べる．この特異点よりも腰が高い姿勢においては，印加圧力を高
め，屈筋と伸筋を強く拮抗させる程に関節剛性が小さくなり，最終的には姿勢が不安定化する
ことを数値解析によって示す．またこの特異点の位置や存在が，筋長やリンク長などの筋骨格
構造から受ける影響を数値解析およびシミュレーションによって確認し，非線形な筋骨格系の
力学特性が立位姿勢の安定性を考える上で重要な要素であることを示す．

*1 「圧力入力と関節剛性の定性的な関係」とは，力めば力む程 (入力圧力をあげればあげるほど)関節剛性が高く
なる，という直感的な筋骨格系の定性的性質のことである．
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4.2 圧力印加が関節剛性の変化に与える影響について
脚モデルの立位姿勢が安定であるための条件となる二つの変数 a1, a2(式 (3.11) および
式 (3.12)) のうち，a2 に m を乗じたものが関節剛性 k に相当することは前章で既に示した．
本節ではまず関節剛性とMPAへの印加圧力との関係について，さらに詳細に解析を行う．
ある平衡姿勢 X̃ における関節剛性 k を具体的に書き下すと，以下のようになる．

k =
∂Ge

∂X

{
−P ′

e
dVbe

dLe
+ Vre

dWe

dLe

}

+ Ge

{
−P ′

e
∂

∂X

(dVbe

dLe

)
+ Vre

∂

∂X

(dWe

dLe

)}

−∂Gf

∂X

{
−P ′

f
dVbf

dLf
+ Vrf

dWf

dLf

}

− Gf

{
−P ′

f
∂

∂X

(dVbf

dLf

)
+ Vrf

∂

∂X

(dWf

dLf

)}
(4.1)

ここで，平衡姿勢 X̃ における外側MPAの圧力 P ′
e と内側MPAの圧力 P ′

f の圧力には前章の
解析結果より以下の関係が成り立つ．

P ′
f = q1P

′
e + q2 (3.19)

ただし q1, q2 は平衡姿勢 X̃ によって決まる定数であり，以下のように求まる．

q1(X̃) =
Ge

dVbe
dLe

Gf
dVbf

dLf

(3.20)

q2(X̃) =
1

Gf
dVbf

dLf

{
GfVrf

dWf

dLf
+ GeVre

dWe

dLe
− mg

}
(3.21)

式 (4.1)に式 (3.19)を代入し，P ′
f で偏微分すると以下のようになる．

∂k

∂P ′
f

= −
Gf

dVbf

dLf

Ge
dVbe
dLe

∂

∂X

(
Ge

dVbe

dLe

)
+

∂

∂X

(
Gf

dVbf

dLf

)
(4.2)

ここで式 (4.2)の正負は，その平衡姿勢において入力圧力組を大きなものにした場合，すなわ
ち “力んだ”場合に関節剛性が大きくなるのか，小さくなるのかという現象に相当する．また
その大きさはその変化の度合いを表している．
ここで直感的な理解として，人間は力めば関節は硬くなることを考えると式 (4.2)は負であ
ると考えられる．前章においてもある平衡姿勢において圧力組を大きくすると k の値は負の
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方向へ小さくなる (式 (4.2) が負) ことが確認されている (Fig. 3.10)．しかしながら，もしこ
の符号が反転するような姿勢があるならば，それは圧力入力に対する定性的な振る舞いが変わ
る特異な点と言えよう．式 (4.2)が負である場合，つまり直感的な圧力入力と関節剛性の関係
が成り立つ場合，満たされるべき条件は以下のように表現される．ここで，右辺と左辺は形式
上は同じ形となる．

∂
∂X

(
Ge

dVbe
dLe

)

Ge
dVbe
dLe

<

∂
∂X

(
Gf

dVbf

dLf

)

Gf
dVbf

dLf

(4.3)

前章で用いた脚モデルの設計 (Table 3.1)において，そのような特異点が存在するかを検証
する．平衡姿勢 X̃ と k の値の関係，および X̃ と式 (4.3)の右辺と左辺の値を数値解析によっ
て求めた結果を Fig. 4.1に示す．数値解析では各平衡姿勢において，P ′

f を 10, 50, 90[bar]のい
ずれかで定圧，P ′

e は式 (3.19)で求めた値で定圧として，その圧力組における kおよび式 (4.3)
各項の値を計算した．ここで P ′

f=10[bar]における圧力組を Low pressure，P ′
f=50[bar]にお

ける圧力組を Middle pressure，P ′
f=90[bar] における圧力組を High pressure としてそれぞ

れ Fig. 4.1(a)中に示した．Fig. 4.1(a)より，全ての X̃，圧力組において k は負であり，平衡
姿勢は安定であることがわかる．しかし一方で Fig. 4.1(b) を見ると，X̃ = 860[mm] 付近で
左辺の値が右辺の値を上回っていることがわかる．これはすなわち，この設計における関節剛
性の特異点が X̃ = 860[mm]付近に存在すること，またこの点を境に “圧力入力をあげれば関
節剛性が大きくなる”という定性的関係が反転して “圧力入力をあげると関節剛性が小さくな
る” ことを意味している．このことは，非常に見にくいが Fig. 4.1(a) からも確認することが
できる．
以上のことから，あるロボットの身体設計において圧力入力と関節剛性の定性的関係が反転
する特異点が発生することを解析および数値解析によって確認した．便宜上，以降この特異点
のことを単に特異点，あるいは関節剛性の特異点と呼称する．

4.3 関節剛性の特異点に関する検証
前節では関節剛性の特異点を導出し，またある設計において確かにその特異点が存在するこ
とを数値解析によって確認した．本節では，まず関節剛性の特異点の位置が身体設計から受け
る影響について考察を行う．次に，MPA長やプーリ半径などの設計パラメータを変化させた
幾つかの身体設計に対して数値解析を行い，特異点が受ける影響の検証，および考察との比較
を行う．さらに，この特異点の妥当性についてシミュレーションを通じて検証を行う．
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Fig. 4.1: Changes of k and value of Eq. (4.3) on basic design; singular point exists
in the neighbourhood of X̃ = 860[mm].

4.3.1 身体設計が特異点に与える影響に関する考察
関節剛性の特異点は，式 (4.2)の値が 0となる点であるが，これを解析的に求めるのは困難
である．しかしながら，ロボットの設計がこの点の移り変わりに与える影響自体は考察するこ
とができる．以下，MPAと身体の設計が特異点に与える影響について解析を行う．

式 (4.3)右辺について
まず，式 (4.3)右辺について考察する．式 (2.1)および式 (3.2)，式 (3.3)を用いて式 (4.3)右
辺を更に展開すると以下のようになる．ここで bはMPAの繊維長さである [27]．

∂
∂X

(
Gf

dVbf

dLf

)

Gf
dVbf

dLf

=
∂Gf

∂X

Gf
+ Gf

6Lf

b2
f − 3L2

f

(4.4)

式 (4.4)について考察を行うと，Gf , ∂Gf

∂X は常に負であることから第一項は常に正となる．
またMPA長さ Lは， b√

3
≤ L ≤ bの値をとることから，式 (4.4)第二項の分母 b2

e,f − 3L2
e,f

は負の値をとる．よって第二項も常に正となるため，式 (4.3)右辺は常に正の値をとることが
わかる．
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式 (4.4)をさらに展開すると，次のようになる．

∂
∂X

{
X

lMf

}

X
lMf

− L5L6

LoLu

X

lMf

6Lf

b2
f − 3L2

f

(4.5)

ただしここで lMf は内側MPAの付着位置間の長さ，β は上下リンクの開き角である．

lMf (X) =
√

L2
5 + L2

6 − 2L5L6 cosβ (3.4)

β(X) = cos−1
(L2

o + L2
u − X2

2LoLu

)
(3.5)

よって式 (4.4)は第一項，第二項ともに姿勢 X と身体設計の影響を受けることがわかる．
一方で第二項は MPA長さ (ワイヤ長さ)やスリーブの繊維長さといった MPA自身のパラ
メータにも影響を受ける．Lf が小さいほど右辺の値が小さくなり，特異点は低い姿勢 (X が
小さい領域)に現れやすくなると考えられる．Lf は以下のような式で求めることができる．

Lf (X) = (lMf − lMf0) + Lf0 (3.18)

ここで lMf0 はロボットのワイヤ長を決めるための初期姿勢 X0 における lMf の値である．以
上のことから，MPA の自然長の他に MPA の付着位置や初期姿勢 (が決定するワイヤ長) が
Lf に影響するパラメータ，延いては特異点の推移に影響すると考えられる．

式 (4.3)左辺について
次に式 (4.3)左辺について考察する．式 (4.3)右辺と同様に，式 (4.3)左辺を展開すると以下
のようになる．

∂
∂X

(
Ge

dVbe
dLe

)

Ge
dVbe
dLe

=
∂Ge
∂X

Ge
+ Ge

6Le

b2
e − 3L2

e

(4.6)

式 (4.6) について考察を行う．第一項 Ge,
∂Ge
∂X は常に正であることから第一項は常に正と

なるが，第二項は b2
e − 3L2

e によって負となるため，全体の正負は不定となる．式 (4.6)をさら
に展開すると，次のようになる．

∂
∂X

{
X

sin β

}

X
sin β

+
r

LoLu

X

sinβ
6Le

b2
e − 3L2

e

(4.7)

よって式 (4.6)も第一項，第二項ともに姿勢X と身体設計の影響を受けることがわかる．しか
しここで，プーリ半径 r は第二項にしか現れないことに注目する．r によって第二項の値を大
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Fig. 4.2: Changes of k and value of Eq. (4.3) on condition-1; singular point exists
in the neighbourhood of X̃ = 862[mm].

きくすることで式 (4.3)左辺全体の値を負にすることができたならば，式 (4.3)右辺は常に正
であることから特異点の発生を回避することが可能だと考えられる．
また式 (4.3)右辺同様，左辺第二項はMPAの自然長や付着位置，ワイヤ長といった設計に
影響を受ける．Le が大きいほど，特異点は低い姿勢 (X が小さい領域)に現れやすくなると考
えられる．Le は以下のような式で求めることができる．

Le(X) =r(α3 − α30) + Le0 (3.14)
α3(X) =2π − (α1 + α2 + β) (3.15)

α1 =sin−1(lMo/L1) (3.16)

α2 =sin−1(lMu/L2) (3.17)

ここで α30 はロボットのワイヤ長を決めるための初期姿勢 X0 における α3 の値である．以上
のことから，Le に影響する自然長やMPAの付着位置，および初期姿勢や膝プーリ半径といっ
たパラメータが特異点の推移に影響すると考えられる．

4.3.2 数値解析による検証
前項での考察の妥当性を，数値解析によって確認する．数値解析は Table 4.1に示す 3つの
条件について行った．各条件は，前章で解析に用いた脚モデルおける設計（Table 3.1）を基準
としてMPAの自然長やワイヤ長，また身体パラメータを変化させたものであり，それによる
特異点の推移を観察する．

– 41 –



0.75 0.8 0.85

−8

−6

−4

−2

0

2

x 10
4

k
 [

N
/m

]

 

 

Low pressure

Middle pressure

High pressure

X̃ [m]

(a) Analysis results of k

0.75 0.8 0.85
−40

−20

0

20

40

60

80

100

V
al

u
e 

o
f 

ea
ch

 t
er

m
 o

f 
E

q
.(

1
9

) [
1
/m

]

 

 

Right−hand side

Left−hand side

X̃ [m]

(b) Analysis results of Eq. (19)

Fig. 4.3: Changes of k and value of Eq. (4.3) on condition-2; singular point exists
in the neighbourhood of X̃ = 837[mm].
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Fig. 4.4: Changes of k and value of Eq. (4.3) on condition-3; singular point does
not exist.
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Table 4.1 Simulation conditions
condition basis 1 2 3

Le0[mm] 125 125 250 125

Lf0[mm] 125 125 125 125

X0e[mm] 800 800 800 800

X0f [mm] 800 830 800 800

r[mm] 40 40 40 50

Fig. 4.2 に条件 1 における数値解析の結果を示す．条件 1 は，内側 MPA のワイヤ長を決
定する初期姿勢 X0f を 830[mm] と基準設計よりも 30[mm] 高くしたことによって，X に対
する Lf の値が小さくなっている．Fig. 4.2(b) より，X̃ = 862[mm] 付近が特異点であるこ
とがわかる．これは基準設計における特異点 X̃ = 860[mm] に比べて大きな値であり，前章
の考察と矛盾しない結果が得られたと言える．また Fig. 4.2(a)より，基準設計における結果
(Fig. 4.1(a))同様，特異点を境に kの定性的な振る舞いが反転していることが確認できる．さ
らに，条件 1においては特異点よりも高い姿勢において k が正の値をとる領域も確認できる．
このような k，すなわち a2 が正の値をとる領域においては，その平衡姿勢は不安定となる．

Fig. 4.3に条件 2における数値解析の結果を示す．条件 2は基準設計に比べて外側MPA自
然長 Le0 が 50[mm]長い 250[mm]となっている．Fig. 4.3(b)より，X̃ = 837[mm]付近が特
異点であることがわかる．これは基準設計における特異点に比べて小さな値であり，条件 2に
ついても前章の考察と矛盾しない結果が得られた．また Fig. 4.3(a)より，特異点を境に k の
定性的な振る舞いが反転し，また一部で k が正の値をとっていることが確認できる．

Fig. 4.4に条件 3における数値解析の結果を示す．条件 3はプーリの半径 rが基準設計から
10[mm]大きく 50[mm]となっている．Fig. 4.4(b)より条件 3の設計においては，式 (4.3)左
辺の値が常に負になっており，特異点が存在しないことがわかる．Fig. 4.3(a)からも，kの定
性的な振る舞いが X 全域で一定で，全ての平衡姿勢が安定であることがわかる．このことか
ら，プーリ半径 r を調節し，式 (4.3)左辺を負に保つことで特異点の発生を回避することが可
能であるという前節の考察は妥当であると考えられる．

4.3.3 シミュレーションによる検証
今回の解析の妥当性を，シミュレーションと比較することで確認する．シミュレーション
は，以下のような手順で行った．

（１）ある平衡姿勢 X̃ と，それを実現する圧力組を一つ決める．
（２）平衡姿勢で静止している状態を初期条件として，非線形微分方程式 (3.6)を解く．ただ
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し腰部には 1[kg]の静荷重が負荷されており，圧力は先に決めた圧力組で一定とする．
（３）十分時間が経過し，腰部の運動が静止した時の状態 X の X̃ からの偏差を記録する．ま

た，静荷重による力 1[kgf] を偏差で除すことによって関節剛性を計算する．
（４）同様のシミュレーションを圧力組を変えて行い，圧力と関節剛性の関係を調べる．

前節で解析を行った幾つかの設計のうち，実験条件 2についてシミュレーションを行った．
X̃ = 820, 850[mm]を実現する圧力組について行ったシミュレーション結果を Fig. 4.5に示
す．Fig. 4.5 は，平行姿勢 X̃ からの腰部位置 X の変位の時間変化である．実験条件 2 にお
ける特異点 X̃ = 837[mm] よりも低い姿勢 (X̃ = 820[mm]) におけるシミュレーション結果
(Fig. 4.5(a)) では，入力圧力組を大きくするにつれて偏差が小さくなる傾向があることが確
認できる．一方で，特異点よりも高い姿勢 (X̃ = 850[mm]) におけるシミュレーション結果
(Fig. 4.5(b))では，入力圧力組を大きくするにつれて逆に偏差が大きくなる傾向があることが
確認できる．
シミュレーションの結果から関節剛性を計算した結果を Fig. 4.6に示す．図中の実線は解析
の結果を，丸印はシミュレーションの結果を表している．シミュレーションにおいても，特異
点よりも低い姿勢 (Fig. 4.6(a), (b))では圧力に比例して関節剛性が大きくなることが確認で
きる．このように，シミュレーションの結果と解析の結果はよく一致している．一方で，特異
点よりも高い姿勢 (Fig. 4.6(c), (d))ではシミュレーションにおいても圧力に対して関節剛性
が小さくなる傾向が確認できる．解析の結果とは多少のずれが見られるが，圧力に対する関節
剛性の変化の勾配は一致しており，今回の解析の結果の妥当性を裏付ける結果であると考えら
れる．

4.4 結言
前章では，筋骨格構造が脚モデルの立位姿勢に与える安定性について解析を行った．また人
工筋肉への印加圧力を変化させることで，その安定性 (関節剛性)を変化させることが可能で
あることを示した．本章ではその結果を元に，筋骨格系の設計が安定性に与える影響について
さらなる詳細な解析を行った．まず前章で導出した関節剛性とMPAへの印加圧力との関係に
ついてより詳細に検証した．その結果から「入力圧力と関節剛性の定性的な関係が反転する特
異点」が存在することを示し，特異点の発生する姿勢や，存在の有無に対して筋骨格系の設計
が与える影響について解析的な考察を行った．さらに，これらの解析結果や考察の妥当性を数
値解析およびシミュレーションによって確認した．
その結果，特異点よりも高い姿勢においては屈筋と伸筋の拮抗を高めるほどに関節剛性が小
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Fig. 4.5: Simulation results on condition-2(singular point exists in the neighbour-
hood of X̃ = 837[mm]); (a)At X̃ = 820[mm], the displacement from
the equilibrium position decreases as input pressure gets to high. (b)At
X̃ = 850[mm], the displacement increases as input pressure gets to high.

さくなり，不安定化する可能性があることを示した．また筋骨格系の設計によって特異点の発
生する姿勢を調節できること，特異点の発生自体を回避することも可能であることを確認し
た．この特異点が，人間との対比をとるときにどのような意味を持つのかは現段階で定かでは
ない．しかしこの特異点が発生し得るという解析結果は，従来経験則や試行錯誤で決定されて
きた身体構造や入力の設計に一つの定量的指標を示したと言えるだろう．
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(c) X̃ = 840[mm]
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(d) X̃ = 850[mm]

Fig. 4.6: Changes of joint stiffness k with respect to input purssure P ′
f on condition-

2 (singular point exists in the neighbourhood of X̃ = 837[mm]).
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第 5 章 結言

5.1 本論文の目的と結果
人間は実に多彩，自然，滑らかでしなやかな運動が可能である．本研究の最終的な目的は，
その生成メカニズムを明らかにすることである．本論文では，その力学的なメカニズムを模型
(物理モデル)と数式 (数理モデル)によって説明することで解明しようと試みた．そのために
最もシンプルな骨格系モデルを出発点に，運動を考えるために最低限必要な要素として筋肉を
付け加えた筋骨格系モデルに着目した．また筋肉の代理物理モデルとしてMcKibben型空気
圧人工筋 (McKibben pneumatic actuator 以下MPA)を採用し，MPAを用いた筋骨格系モ
デルの力学特性と運動メカニズムの関係について研究を行った．

2章では，未だ十分な定式化が進んでいないMPAの動特性のモデル化に向けた測定実験を
行った．先行研究で注目していた収縮速度に加え，MPAの自然長，長さ，印加圧力などをパ
ラメータとして加え，それらが張力に与える影響を調べた．測定実験の結果，MPAの張力が
その長さと収縮速度を独立変数とする近似平面として表現できる可能性が示唆された．またそ
の近似平面のパラメータが圧力に対して線形に変化すると仮定することによって，動特性を含
んだMPAの張力が，長さ，収縮速度および圧力を変数とするシンプルなモデルによって表現
可能であることを示した．またそのモデルの妥当性を実機実験によって検証した．

3章では，空気圧人工筋肉を用いた二次元脚ロボットの立位安定性および関節剛性に関する
解析を行った．屈伸運動が可能なシンプルな脚モデルを考え，その屈筋と伸筋としてMPAを
採用した際にその立位姿勢の安定となる基本的な条件を導出し，その条件がMPAの粘弾性と
骨格の幾何特性によって満たされることを示した．また膝部の構造によっては姿勢が不安定化
すること述べ，立位安定性に対しては筋の特性のみならず骨格構造が重要な役割を持つことを
示した．筋骨格系の運動が安定となることは直感的には自然であり，また物理モデルによって
定性的に示されてきたことであるが，今回の数理モデルに対する解析によってその妥当性を裏
付け，またそのキーとなる特性を導くことができたと言えるだろう．さらに屈筋と伸筋に加え
る圧力の組合せによって姿勢と関節剛性 (柔軟性)を独立に制御可能であること，またその定
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量的な設計手法を示した．これらの結果は，従来物理モデル実験において経験則や試行錯誤で
決定されていた入力や設計が運動に及ぼす影響を定量的に評価し，その関係を数理的に考察す
ることに応用できると考えられる．

4章では，3章で論じた脚モデルの関節剛性について更なる詳細な解析を行った．まず前章
で導出したアクチュエータへの印加圧力と関節剛性との関係についてさらに詳細に解析を行っ
た．その結果から「入力圧力と関節剛性の定性的な関係が反転する特異点」の存在を導出し
た．その影響により屈筋と伸筋の拮抗を高める程に関節剛性が小さくなり，最終的には姿勢が
不安定化する場合があることを示した．また筋の自然長や膝蓋骨半径といった筋骨格系の設計
によって特異点の発生する姿勢を調節できること，また設計によっては特異点の発生そのもの
を回避することも可能であることを示した．さらにこれらの考察について，その妥当性を数値
解析およびシミュレーションによって確認した．筋骨格系モデルの姿勢が不安定化すると言う
直感を裏切る結果は，運動メカニズムを考える上で非常に興味深い結果だと言えるだろう．

5.2 まとめと展望
では本論文の結果についてまとめよう．まず従来物理モデルによって示されてきた，また直
感的にも自然である「筋骨格系が運動を安定化する」という定性的な働きについて，その一部
を数理モデルによって説明できたと言えるだろう．すなわち，その安定性の鍵が「筋骨格系の
特徴である筋拮抗配置という機構的特性と，筋肉 (MPA)の持つ粘弾性」であることを導いた．
また数理モデルを用いた解析から，「筋骨格系の持つ非線形力学特性が逆に立位姿勢を不安
定化する」という直感を裏切る振る舞いが起きる可能性を示した．この振る舞いが物理モデル
や実際の人間でも起こる現象か否かは慎重に検証する必要があるが，もし起こりうるならば運
動メカニズムを考える上で非常に興味深い特性だと言える．
この関節剛性特異点の運動メカニズムにおける働きについて少し考察してみよう．設計次第
ではあるが，関節剛性の特異点はおおむね膝を曲げた姿勢と伸ばした姿勢の間，ほんの少しだ
け膝を曲げた姿勢に存在する．膝を曲げた姿勢では特異点の影響はないため，筋骨格系の特性
によって安定性を有する．ここで膝を伸ばした姿勢では特異点の影響によって不安定化したと
しよう．今回は一対の拮抗筋のみを考えたが，実際には人間の膝には靭帯による幾何的拘束
や，多関節筋の力学的作用がある．よって膝を伸ばす方向に姿勢が発散したとしても膝が逆折
れして身体がバラバラになるわけではなく，それらの拘束によって「膝が完全に伸びた姿勢に
状態が遷移する」ことになる．また逆の場合は「膝が深く曲がった姿勢に状態が遷移する」こ
とになる．これらの力学作用はこのように，「膝の曲がった安定で操作性の良い姿勢」でも「膝
の伸びた楽な姿勢」でもない「不安定で中途半端な姿勢」を回避する働きをしているのではな
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いだろうか．
上記考察は，勿論数理モデルから導出された著者の仮説である．この仮説の妥当性は今後物
理モデルを用いて検証しなければならないが，そうだとすれば運動メカニズムにおける筋骨格
系の役割について，単に「柔軟性が有り運動を安定化する」という以上の新たな一面を解明し
たと言えるだろう．また今回の結果が立位姿勢以外の運動にどう影響するか，他の要素 (筋や
自由度)が入った場合はどうなるかといった点も非常に興味深い．著者は今後もこれらの疑問
や興味に対して「数理モデル」と「物理モデル」の二つを軸に研究を行い，運動メカニズムの
解明に取り組む予定である．
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付録 A 揺動励振による三次元準受
動的動歩行の発現

本章では，本論文の趣旨から少し外れてしまったため本文に掲載しなかった著者の受動的動
歩行に関する研究について述べる．

A.1 緒言
本章では，人間の多彩な振る舞いの中でも最も基本的な運動である「歩行」に着目した研究
を行う．人間がどのように体を動かし歩行しているかというメカニズムの解明は，長らく人類
の夢であり，またロボットなどの工学分野は勿論リハビリテーションや医療の分野まで幅広い
分野への応用が期待される重要な課題である．そのためこの課題は様々な分野で解明が試みら
れ，解剖学や生物学によって人間の体の構造や筋肉単体の働きについてはかなり詳細な部分ま
で明らかとなっている [1, 2, 3, 4]．また運動工学における研究によって，運動時人間がどの部
位の筋肉をどの程度使っているかといった分析や，それに基づいた運動メカニズムの考察など
も行われている [33]が，未だその全容解明には至っていない．
一方で，工学分野においては人を模したロボット (ヒューマノイド)を作ることで歩行メカ
ニズムを探るという構成論的なアプローチが盛んに行われている．特に近年では ZMP(ゼロ
モーメントポイント) [34] という力学的支点に着目した歩行メカニズムの研究が盛んであり，
ASIMOを代表とする様々なヒューマノイド達がその有効性を実証している [35, 36, 37, 38]．
しかし一章で述べたように，この ZMP規範の能動的な歩行メカニズムは身体各部の駆動に高
い位置精度を要求すること，高速な計算速度が必要なこと，またその駆動方式から非常に関節
剛性が高いことなどから，人間の平時の歩行との違和感が存在することも事実である．筆者は
この違和感から，人間は「動かしたい様に動かして歩いている」のではなく，その身体ダイナ
ミクスに従って「動きやすい様に動かすことで歩行している」のではないかと考えた．
身体のダイナミクスと歩行運動の関係に着目した先行研究として「受動的動歩行 (受動歩
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行)」という現象がある [8]．受動的動歩行とはアクチュエータや制御器を持たない，リンクの
みで構成された最小構成の脚ロボットが，緩やかな斜面を位置エネルギと機構のダイナミクス
を利用して安定に歩き下る現象のことである．この現象はまさに身体ダイナミクスを巧みに利
用した歩行の一例であり，またその様子が人間のそれによく似ている [9]ことから，歩行原理
を解明する上で一つの指標となるものと考えられている．さらにこの現象の中には，歩行が安
定化するためのフィードバック構造が内部に組み込まれていること，非線形力学に見られる様
な引き込み現象や分岐現象が発生することなども明らかにされている [10, 11, 12, 13]．これ
らの結果は，能動的な安定化制御を施さずとも身体ダイナミクスの方を適切に変化させてやる
ことで自然と歩行運動が安定化することを意味しており，歩行における身体ダイナミクスの重
要性を示唆するものである．
そのため受動的動歩行を出発点として，僅かなアクチュエータを追加することで斜面のみな
らず平地歩行を実現しようという応用研究が行われている [39, 40, 41, 42, 43]．すなわち，ロ
ボットの身体ダイナミクスを積極的に利用し「動きやすい様に動かす」ことで歩行を実現しよ
うという試みである．この能動歩行と受動歩行のハイブリッドのような歩行は，「準受動的動
歩行 (準受動歩行)」とよばれる．先行研究においては，受動的動歩行を規範として斜面を歩い
ているときに足首や股関節に働くトルクに着目し，仮想重力や仮想トルクとして股関節や足首
に与えることで平地歩行を実現している．あるいは，本稿後半で取り上げる空気圧人工筋肉を
用いてタイミングよく足を前へ振ってやることで平地歩行を実現した先行研究も存在する．い
ずれも結果においても，高度な制御や大きなエネルギを用いずとも効率的かつ安定な歩行を実
現することに成功しており，歩行運動における身体ダイナミクスベーストな考え方の重要性を
裏付けている．
ところでこの準受動的動歩行に類する研究では脚部の動き，あるいは矢状面 (正中に沿って
体を左右に等分する面，サジタル面)上での運動に着目したものが多い．これは人間の歩行と
いう三次元運動を，矢状面内の二次元運動に落とし込むことでリンク系による身体のモデリン
グ，およびそれを用いた解析的な議論や実機検証をしやすくするためである．また，歩行が前
進するための運動であることを考えれば当然であるとも言えるだろう．しかしながら，人間が
歩行中にみせる三次元的な運動の中には脚部以外にも歩行と密接に関係しているものがある．
「体全体の側方への揺動運動」はそのような運動の一つである．揺動運動は通常歩行時にも見
られる運動であるが，特に低速歩行時には自然と増加することが知られている [44]．揺動運動
は進行方向に直交する運動であり，一見歩行とは本質的に関係のない副産物的な運動に思え
る．また比較的大きな運動量を持つので，エネルギ的にも運動の安定性の観点からも必要でな
ければ抑制したい運動である．しかし歩行時に自然と揺動しているという事実は，人間が歩行
時に揺動運動を積極的に利用していることを意味し，また歩行と本質的に関係する要素である
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1 2 3 4 5

Fig. A.1: Snapshots of Quasi-Passive Dynamic Walking using rocking motion

可能性を示唆するものだと考えられる．
そこで本稿ではこの「揺動運動」に着目し，揺動を入力とする準受動的動歩行の発現に関す
る実験を通じて揺動運動，身体ダイナミクスおよび歩行の関係について構成論的アプローチを
試みる．まず，揺動を励振する装置以外のアクチュエータを持たない準受動的動歩行機「独歩
(Doppo)」を開発し，揺動によって歩行が誘発されるかを確認する．また揺動の周期，振幅お
よび身体ダイナミクス (脚長，前後重心位置)をパラメータとして歩行実験を行い，歩行が発
現するパラメータ領域を検証する．発現された歩容として歩行速度に着目し，パラメータが与
える影響について比較を行う．さらにモーションキャプチャを用いた運動解析を行い，揺動，
身体構造と歩行の発現および歩容変化の関係について考察を行う．

A.2 準受動的動歩行機
本節では，揺動による準受動的動歩行の原理，および今回実験に用いる歩行機の概要につい
て述べる．また本論文において，揺動とは機体正面平面内での機体の横揺れ運動を意味するも
のとする．

A.2.1 揺動による準受動的動歩行の原理
Fig. A.1に，揺動による準受動的動歩行のイメージ図を示す．上段は機体の正面，下段は右
側面からみた歩行機の動きを表している．歩行機は左右の脚とそれらをつなぐ軸，および可動
おもりで構成されており，それぞれの脚は軸周りに自由に回転可能である．可動おもりとは，
軸上を任意に動くことのできるおもりであり，歩行機の揺動を励振する役割を果たしている．
図中では黒丸で表されている．
揺動による準受動的動歩行は以下のようなステップで行われる．
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1©. 足先重心の鉛直上よりも，軸を進行方向側へずらし，機体全体がわずかに前傾姿勢をと
るようにしておく．

2©. 可動おもりを軸上左右に移動させ，機体の揺動を励振する．この時，機体の傾きによっ
て浮いた方の脚を遊脚，他方を支持脚とする．

3©. 遊脚は軸まわりの振り子運動により前方へ振り出される．また，支持脚が前方へ倒れ込
むことで機体全体が前進する．

4©. 揺動によって遊脚と支持脚が入れ替わる．
5©. 3©へ戻る

ここで，可動おもりの運動は機体揺動の励振にのみ寄与しており，直接的に歩行を実現するよ
うな入力ではない．しかし上記の様に，機体正面平面内での可能おもりによって励振された能
動的な揺動運動によって，側面平面内での脚の受動的な振り子運動を促すことで，歩行が発現
されるものと考えられる．

A.2.2 二脚準受動的動歩行機「独歩 (Doppo)」の概要
実機検証に用いる歩行機の設計概略を Fig. A.2に，実際に製作した歩行機「独歩 (Doppo)」
の概観を Fig. A.3に示す．歩行機の全体重量は 4.8[kg](可動おもり含まず)である．足先部は
ケミカルウッド，軸は中空アクリルパイプでその内部に可動おもりが搭載されており，その他
の部分はアルミ材で構成されている．左右の脚はベアリングを介して軸に固定されており，軸
周りに自由に回転可能である．足裏形状は揺動が歩行に与える影響をより明確にするため，半
径 500[mm]の球面とした．なお足部設計については,半径 500[mm]の球の一部を中央で二分
しその間を 60[mm]離したものではなく，半径 500[mm]の球の一部を切り出しその中央部分
を 60[mm]切り落としたものである．脚は Fig. A.2に示すように，足先重心の鉛直上から前
後方向に位置を調節できるようになっている．このオフセット aによって，脚部の回転軸と足
先部の重心位置のずれ，および軸部分の重心と足先部の重心位置のずれが生じ，遊脚の振り出
しや支持脚の倒れ込みを実現している．また，脚長 L は 410∼545，560∼750[mm] の範囲で
可変である．
可動おもりの概観を Fig. A.4 に，構成図を Fig. A.5 に示す．Fig. A.5 では省略したが，

Fig. A.3，Fig. A.4で可動おもりから左右に突き出しているのは，ケーブル類を保持するため
の支柱である．可動おもりは，スライダにモータ，ピニオン，歯車減速機，ロータリエンコー
ダ，支柱，おもり (鉛)を固定したものである．それらの総質量は 0.46[kg]であり，これを可
動おもりの質量とする．可動おもりは，ラックアンドピニオン機構によって駆動される．アク
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リルパイプ内には，スライダレールとラックが平行に設置してあり，可動おもりのモータを駆
動することでスライダ全体がスライダレールに沿って軸上を移動する．この可動おもりはマイ
コンによって制御されており，軸上を任意に移動させることで機体の揺動を励振する．また可
動おもりの位置 dは，マイコンによる PD制御によって十分正確に制御されているものとして
式 (A.1)のように定めた．ただし，軸の中央を d = 0としており，Aは振幅， T は周期， t

は時間である．
d(t) = A sin

(2π
T

t
)

(A.1)

この可動おもりによる機体揺動運動の励振が一次元の強制振動に帰着され，揺動の周期や振
幅をパラメータ T, Aによって制御可能であることをシュミレーションによって確認した．ま
た，可動おもりの周期 T を機体の共振周期に一致させることで，効率よく機体揺動を励振可能
であることも確認した [45]．
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A.3 揺動および身体構造と歩行，歩行速度に関する実機検証
本節では揺動励振による歩行の発現に関して，製作した歩行機を用いて実機検証を行う．実
験パラメータは可動おもりの周期 T と振幅 A，さらに身体構造として脚長 Lと脚取付位置の
オフセット a を用いた (Fig. A.2)．また，発現された歩行の振る舞いとして歩行速度に注目
し，揺動の周期や振幅，さらに脚長や脚取付位置などの身体構造が歩行速度に与える影響につ
いて比較を行う．

A.3.1 歩行の発現に関する検証
揺動による歩行の発現に関する検証について述べる．この実験ではまず，脚の前方オフセッ
ト aを 7.5[mm]に固定し脚長 Lを変化させて実験を行い，その影響について検証した．続い
て脚長 Lを固定し，オフセット aを変化させて実験を行った．いずれの場合も可動おもりに
ついては A = 50 ∼ 150[mm]，T = 0.8 ∼ 2.1[s]とした．また実験条件は以下の通りである．
ただしここで θ は機体の左右への傾き，θ0 は実験開始時の機体の傾きである．

• 足裏が滑らないよう，歩行実験はゴムシート上で行う．
• θ0 = 0◦ で静止した状態から実験を行う．ただし，この状態から揺動を励振することが
困難な場合は θ0 = +20◦ もしくは θ0 = −20◦ で静止した状態とする．

• 可動おもりの初期位置は d = 0とする．
• 励振可能な初期姿勢に対して最大 5回歩行実験を行い，1[m]を歩き切った場合，歩行
したと見なす．

脚長の変化の影響
まず揺動運動および脚長 L と歩行の関係について検証を行った結果について述べる．脚長

Lは，410, 450, 500, 600[mm]としそれぞれの場合について実験を行った．実験の結果の例
として Fig. A.6 に，L = 410[mm], A = 125[mm], T = 1.0[s] における歩行実験の様子を示
す．可動おもりによって励振された機体の揺動によって，歩行が発現している様子が確認でき
る．また，パラメータの組み合わせによっては，揺動が大きくなり横転する，つまずいて転倒
する，揺動が励振されずに停止するなどの結果も確認された．

Fig. A.7 に，L = 410, 450, 500[mm] それぞれの脚長における実験結果の分布図を示す．
図中の白いマスは初期条件 θ0 = 0◦ で歩行を確認したことを意味する．薄い灰色のマスは
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Fig. A.6: Snapshots of the walking phenomenon provoked by rocking motion (L =
410[mm], a = 7.5[mm], A = 125[mm], T =1.0[s]).

θ0 = +20◦, − 20◦ のいずれの初期姿勢からでも，濃い灰色のマスは θ0 = +20◦ からのみ歩行
を確認したことを意味する．また黒いマスは，横転，転倒，および揺動が励振されないなどの
理由で歩行が確認できなかったことを意味する．この結果から，L = 410 ∼ 500[mm]の場合，
T，Aを適切に選び，機体の揺動を励振することで歩行が発現されることを確認した．また脚
長が長くなるにつれて，歩行可能な T の領域が広くなる傾向が見受けられた．初期姿勢につ
いては，概ね θ0 = 0,もしくは θ0 = ±20◦ で歩行が確認された．しかし例外的として，その脚
長における揺動運動の共振周期の解析値 TR *1よりも大きな T の領域においては θ0 = +20◦

(可動おもりの初動方向と逆方向に機体が傾いた状態)でなければ励振が持続できないという傾
向が見られた．この傾向は非常に興味深いものであるが，本研究においては定常状態における
歩行の振る舞いに着目しているため，これに関する考察は今後の課題とする．
一方，L = 600[mm]の場合では機体の前傾が大きく，歩行中の僅かなつまずきで前方へ倒
れてしまうため，どのようなパラメータ A，T の組み合わせにおいても歩行の発現は確認され
なかった．

*1 L = 500[mm] のとき TR = 1.963[s], L = 450[mm] のとき TR = 1.619[s], L = 410[mm] のとき
TR = 1.389[s] [45]．
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Fig. A.7: Results of walking experiment when we change A from 50 to 150[mm]
by 10[mm] step, T from 0.8 to 2.1[s] by 0.1[s] step, where L =
410, 450, 500[mm] and a = 7.5[mm]. White cell means walking was
confirmed at θ0 = 0◦, light gray cell means walking was confirmed at
θ0 = ±20◦, dark gray cell means walking was confirmed at only θ0 = +20◦,
and black cell means walking was not confirmed because of the overtuen,
trip, or stop rocking motion.
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(d) a = 17.5[mm]

Fig. A.8: Results of walking experiment when we change A from 50 to 150[mm] by
10[mm] step, T from 0.8 to 2.1[s] by 0.1[s] step, where L = 410[mm] and
a = 7.5, 10.0, 12.5, 17.5[mm]; Changes of walkable area depending on a.
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脚取付位置の変化の影響
次に，揺動運動および脚取付位置のオフセット aと歩行の関係について検証を行った結果に
ついて述べる．脚長 Lは 410[mm]で固定し，aを 2.5, 7.5, 10.0, 12.5, 17.5[mm]としそれぞ
れの場合について歩行実験を行った．Fig. A.8に，a = 7.5, 10.0, 12.5, 17.5[mm]それぞれ
の脚オフセットにおける実験結果の分布図を示す．マスの色の意味については前項と同様であ
る．これらの結果を比較すると，a の値が大きくなるにつれて A が小さな領域における歩行
が発現しなくなる傾向が確認できる．特に重心が極端に前方 (a = 17.5[mm])の場合には，ほ
ぼ全てのパラメータの組合せについて歩行を確認することができなかった．これらの原因は，
揺動の励振ができないことによる停止，もしくは脚切替時に揺動が停止することによる転倒で
あった．一方で，a = 10.0[mm](Fig. A.8(b))においては，T = 1.5[s]において再び歩行が発
現するという特異な傾向が現れていることが確認できる．ただし，この時の歩行は非常に不安
定なものであった．
また，逆に重心の偏りがほとんどない (a = 2.5[mm])場合では，いかなるパラメータの組合
せについても，ほぼその場で足踏みを繰り返す，もしくは揺動周期が長い領域では励振できず
停止するという結果になった．そのため今回は a = 2.5[mm]において歩行は確認できなかっ
たと判断した．

A.3.2 歩行速度に関する検証
発現された歩行の歩容として歩行速度に注目し，揺動や身体構造が歩行速度に与える影響に
ついて検証を行った．まず揺動と歩行速度の関係について，次に身体構造との関係について，
実機実験による検証の結果を述べる．
実験の手順は以下の通りである．

• 前節と同様に歩行実験を行い，ロボットが 0.5[m]∼1.0[m]を歩行するのに要した時間か
ら歩行速度を算出する．

• 同様の歩行実験を 5回行い，平均歩行速度と分散を算出する．

なお，実験結果を示す Fig. A.9∼A.11中のプロットは平均歩行速度，エラーバーは歩行速
度の 95%信頼区間である．
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Fig. A.9: Relation between average gait speed and T (a = 75[mm], A = 125[mm]);
Plots show the average gait speed, and error bars show 95% confidence
interval of average gait speed.

揺動と歩行速度の関係について
可動おもりのパラメータ振幅 A, 周期 T が歩行速度に及ぼす影響について述べる．ここで
脚長 Lは 410, 500[mm]，脚のオフセット aは 7.5[mm]とした．Fig. A.9に，A = 125[mm]
で固定し，T を変化させた場合の歩行速度の変化を示す．いずれの場合も T によって歩行速
度が変化し，またその変化が単峰性を有することを確認した．さらに歩行速度最大となるのは
L = 410[mm] の場合には T = 1.1 ∼ 1.2[s], L = 500[mm] の場合には T = 1.4[s] 付近であ
り，脚長が長いほど歩行速度最大となる T の値が大きくなることがわかった．また，Fig. A.10
に，L = 410[mm] の場合は T = 0.9, 1.1[s]，L = 500[mm] の場合は T = 1.2, 1.4[s] におい
て，Aを変化させた場合の平均歩行速度の変化を示す．この場合では，平均歩行速度に大きな
変化は見られなかった．以上のことから，歩行速度は揺動の振幅との相関が小さく，周期との
相関が大きいものと考えられる．

脚取付位置と歩行速度の関係について
さらに脚オフセット aが歩行速度に与える影響について述べる．ここで脚長 Lは 410[mm]，
可動おもりの振幅 Aは 125[mm]とした．Fig. A.11に a = 7.5, 10.0, 12.5[mm]において T

を変化させた場合の平均歩行速度の変化を示す．これらの結果から，先の結果同様いずれの場
合も T によって歩行速度が変化し，その変化が単峰性を有することを確認した．また aによ
らず，歩行速度が最大となるのは T = 1.1 ∼ 1.2[s]のときであることがわかった．またこれら
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Fig. A.10: Relation between average gait speed and A (a = 75[mm]) ; Plots show
the average gait speed, and error bars show 95% confidence interval of
each result.

の結果の比較から，同じ T であっても aの値が大きいほど歩行速度が上昇することが確認で
きる．以上の結果から，脚の前後位置 aは歩行速度と密接な関係があると考えられる．

A.4 運動解析および考察
本節では，前節で歩行の発現を確認したパラメータの組み合わせについて，歩行時の機体の
揺動，および脚の運動を測定し，接地タイミングの抽出を行う．そしてそれらの結果から各パ
ラメータと歩行の発現，および歩行速度の関係について考察を行う．

A.4.1 運動解析
歩行中の機体運動の様子についてモーションキャプチャによる測定を行った．また，足先
に取付けた加速度センサによって脚の接地タイミング抽出を行った．ただし，機体の揺動角
θ, 脚の振り角 ψ の定義は Fig. A.12の通りである．

揺動運動について
まず，Fig. A.13 に，脚長 L = 410[mm], 脚オフセット a = 7.5[mm], 可動おもりの振幅

A = 100[mm]において可動おもりの周期 T = 0.9, 1.1, 1.4[s] と変化させた場合の揺動 θの計
測結果を示す．それぞれ左側のグラフは揺動運動の時間変化を表している．また右側のグラフ
は，縦軸に揺動の周期を，横軸に周期数をとったものである．いずれの場合においても，歩行

– 69 –



0.8 1 1.2 1.4
0

0.05

0.1

0.15

T [s]

A
ve

ra
ge

 g
ai

t s
pe

ed
 [m

/s
]

(a) a = 7.5[mm]

0.8 1 1.2 1.4
0

0.05

0.1

0.15

T [s]

A
ve

ra
ge

 g
ai

t s
pe

ed
 [m

/s]

(b) a = 10.0[mm]

0.8 1 1.2 1.4
0

0.05

0.1

0.15

T [s]

A
ve

ra
ge

 g
ai

t s
pe

ed
 [m

/s]

(c) a = 12.5[mm]

Fig. A.11: Relation between average gait speed and a (L = 410[mm], A =
125[mm]); Plots show the average gait speed, and error bars show 95%
confidence interval of average gait speed.
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(a) Definition of θ

ȥ

(b) Definition

of ψ

Fig. A.12: Definitions of θ and ψ; θ is the angle between horizontal plane and the
body axis. ψ is the angle between one leg and vertical plane passing
through the body axis.

中の機体の揺動が周期 T，振幅一定の定常状態へ収束していく様子が確認できる．また，その
振幅は T がこの時の機体揺動運動の共振周期の解析値 TR = 1.389[s](Nakanishi, et al, 2012)
に近づくほどに大きくなることがわかる．さらに，A を変化させた実験において揺動の振幅
が，Aに比例して変化していることも確認した．
以上の結果から，歩行時の機体揺動は，周期的で安定な運動になっていることが確認でき
た．また，その周期や振幅を可動おもりによって調節できることを確認した．さらに，可動お
もりの周期 T を機体揺動運動の共振周期に一致させることで効率的に揺動を励振可能である
ことがわかった．

脚運動について
Fig. A.14に，Fig. A.13と同様のパラメータで歩行実験を行った際の ψ[rad]の計測結果を
示す．左側のグラフは脚運動 ψの時間変化を表している．また右側のグラフは，縦軸に脚運動
の周期を，横軸に周期数をとったものである．Fig. A.14左のグラフより，時間の経過ととも
に脚の運動が一定の周期運動となる様子が確認できる．また，Fig. A.14右のグラフより，接
地のタイミングが揺動の周期 T に収束していく様子が確認できる．なお，Fig. A.14(b), 10[s]
付近において一度振幅が小さくなっているのは，定常状態となる前に一度脚がほとんど前方へ
振り出されない足踏みのような状態となったためである．
以上の結果から，脚の軸周りの運動も周期 T，振幅一定の安定な運動となっていることがわ
かる．これはすなわち，安定した揺動運動を励振することで歩行が励起されることを意味して
おり，揺動が歩行を発現させる運動のひとつであることを示唆していると考えられる．
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Fig. A.13: Left: The changes of θ.
Right: The relation be-
tween the period Tθ and the
periodic number.
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Fig. A.14: Left: The changes of ψ.
Right: The relation be-
tween the period Tψ and
the periodic number.
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A.4.2 考察
ここまでの運動解析の結果，揺動と脚運動が周期 T の安定な運動となっていることがわかっ
た．そこで本節では，これらの結果に基づいてパラメータと歩行速度，および歩行の発現につ
いて考察を行う．

歩行速度に関する考察
まず，歩行速度と揺動の周期との関係について考察を行う．周期の異なる実験における ψ

の計測結果から，十分時間が経ち歩行が安定した部分を切り出したものと，その時の歩行のイ
メージを Fig. A.15に示す．太実線で示した区間は脚が遊脚，細破線で示した区間は支持脚で
あることを意味する．このとき，脚が地面を離れた時点と接地した時点の ψの差∆ψを歩幅と
する．また，それぞれの実験パラメータにおける ψの平均および標準誤差を Fig. A.16(図中三
角印)に示す．これらの結果を比較すると，歩幅は T = 1.1[s]の時に最大となることがわかる．
一方で T = 0.9[s]の場合は脚を振り切る前に接地するため (Fig. A.15(a))，また T = 1.4[s]の
場合は振り切った脚が後方へ戻ってきてから接地するために (Fig. A.15(c))，T = 1.1[s]の場
合に比べて歩幅は小さくなる．
以上のことから，歩行速度が最大となるのは歩幅が最も大きくなるとき，つまり揺動
の周期 T と遊脚の振り子としての固有周期が一致したときであると考えられる．実際，
L = 410[mm], 500[mm] において機体矢状面における遊脚の運動を単振り子と仮定して固有
周期を計算するとそれぞれ 1.24[s], 1.38[s]程であり，歩行速度最大となる T と概ね一致する
(Fig. A.9)．
さらに，重心の前後位置 aと歩行速度の関係について考察する．Fig. A.17に，a = 12.5[mm]
における実験結果から歩行が安定した部分を切り出したものを示す．同一の T における結果
について Fig. A.15と比較すると，定性的な特徴に変化はないものの a = 12.5[mm]の場合の
方が歩幅が大きくなっていることがわかる．また歩幅の平均を解析した結果 (Fig.A.16丸印)
からも，aによって歩幅が向上していることが確認できる．これは，aの増大によって重心が
前に移動したことによって支持脚期における脚の倒れ込みが大きくなったことが原因だと考え
られる．さらに脚運動は振り子運動によって前方へ振り出されるため，支持脚機の前方の倒れ
込みが大きいほど，次に支持脚となったときにより大きく脚を振り出すことが可能となる．
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Fig. A.15: Left: Changes of swing phase and supporting phase depend on T (L =
410[mm], a = 7.5[mm], A = 125[mm]). Right: Sequences of walking
images.
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Fig. A.16: Changes of ∆ ψ depend on parametes T and a (L = 410[mm], A =
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Fig. A.17: Changes of swing phase and supporting phase depend on a (L =
410[mm], a =12.5[mm], A = 125[mm]).

歩行の発現および歩行分布の推移に関する考察
まず揺動周期 T との関係について考察を行う．Fig. A.7に示した実験結果の分布図より，T

が大きくなるほど歩行が発現しにくくなることがわかる．また，各脚長における分布図を比較
すると，脚長が長くなるにつれて，T が大きな領域でも歩行の発現が確認できるようになる傾
向があることがわかる．これに関して，T が遊脚の運動周期よりも大きい場合の脚の運動に着
目すると，Fig. A.15で示したように，脚は前方に振り切られたのち後方へ戻ってきてから接
地する．このとき遊脚は速度を持つため，接地した瞬間に機体を前方へ蹴りだすように力が働
き，また歩行機は足裏が球面であるために支持脚と地面との接触点まわりにねじれが生じる．
このねじれは機体全体がヨー方向に旋回させ，安定した歩行を妨げる．またさらに T が大き
くなると，遊脚接地時に両足が揃った状態となる．この状態で脚交換が起こると，支持脚が前
方へ倒れ込み過ぎてしまい転倒が生じる．
以上の考察から，歩行が発現可能な T は遊脚の固有周期の近傍であり，それよりも大きい揺
動周期においては歩行が不安定となりついには歩行できなくなるものと考えられる．また，遊
脚運動は振り子運動であることから，その周期は脚長が伸びるほど長くなる．脚長が長いほど
T が大きい領域でも歩行の発現が確認できたのはこれが原因と考えられる．
次に重心の前後位置 aとの関係について考察を行う．前章の実験の結果，aが大きくなると
可動おもりの振幅 Aが小さい領域や周期 T が大きな領域で揺動の励振がしにくくなり，歩行
が発現しなくなるということがわかった (Fig. A.8)．これについて，ロボットの構造の観点か
ら考察を行う．Fig. A.18に，支持脚と遊脚が切り替わる瞬間のイメージ図を示す．左側は正
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Fig. A.18: Schematic explanation of leg-swtching point: In the case of leg-offset
a = 0, H1 − H2 and H1 − H2 are same length. On the other hand, in the
case of a > 0, H2 − P2 is longer than H1 − P1.

面から見た図，右側は側面から見た図である．ここで，支持脚足裏の接地点を P1，支持脚の
回転中心を H1 とする．同様に遊脚足裏の接地点を P2，遊脚の回転中心を H2 とする．a > 0
の場合，P1 − H1 に対して P2 − H2 の方が長くなり，脚交換の瞬間支持脚の付け根 H1 より
も遊脚の付け根 H2 の方が高くなる (Fig. A.18(a))．この高低差により揺動を励振するエネル
ギが脚交換の瞬間に奪われる．その結果 Aが小さい領域や T の大きい領域，つまり励振する
力の弱い領域では安定した揺動を持続することができず，停止あるいは転倒という結果が生
じたものと考えられる．さらに，この高低差は，aが大きいほど大きくなる．実験結果の分布
(Fig. A.8)において，aが大きい場合ほど歩行が発現する領域，延いては安定した揺動が確認
された領域が減少した原因はこの高低差の大きさであると考えられる．また，高低差は左右脚
の開きが大きいほど大きくなる．a = 10.0[mm](Fig. A.8(b))において T = 1.4[s]で一度歩行
が確認できなくなったにも関わらず，T = 1.5[s]で不安定ながらも再び歩行が発現したのは，
脚の振り戻しによって両足が揃うことで高低差が小さくなり，励振がしやすくなったためだと
考えられる．
一方で，a = 0であるならば，脚が切り替わる瞬間，P1 −H1 の長さと P2 −H2 の長さは等
しくなる (Fig. A.18(b))．この場合，脚切替時に発生するエネルギ損失は最小で，最も揺動を
励振しやすい状態と考えられる．ただし今回実験に用いた歩行ロボットは，脚の付け根を前方
へ動かすことで重心位置と脚としての構造両方を調節する仕様となっているため，a = 0の状
態では脚の振り出しを行うことができず歩行は発現しない．実際，a = 2.5[mm]における実験
においては，足踏みあるいは揺動停止という結果しか確認されなかった．今後，脚の前後位置
と重心位置を独立に調整できるよう機構を拡張することで，a = 0の場合も含め，重心位置と
脚取付位置との関係についても考察を行う予定である．
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まとめ
ここまでの考察で，歩行は揺動の周期 T が遊脚固有周期の近傍の場合に発現すること，また
歩行速度および歩幅は T およびの影響を受けて変化することを確認した．よって，歩行速度
は揺動周期 T , 重心前後位置 a, 脚長 Lの組合せによって決定することになる．
ここで同一の脚長 L，可動おもり振幅 A，可動おもり周期 T における歩行，すなわち機体に
対するおもりの相対運動を同一にした場合の歩行の比較について考える（ただし，おもりを駆
動するための力は機体の運動に依存するため，励振に要するエネルギは厳密には同じではない
ことに注意する）．Fig. A.11 より同一の A, T においては重心前後位置 aが大きい方が歩行
速度は大きいことがわかる．これは重心位置という身体ダイナミクスを変化させることによっ
て歩行の効率を向上させることが可能であることを示している．ただし，aが大きくなると歩
行速度が上昇する一方で，歩行可能な A, T の領域が小さくなる (Fig. A.8)．これは，aが小
さい方が歩行中の A, T の変化に対してロバストであることを意味している．また逆に歩行速
度を落とそうと思った場合，T を小さくするよりも aを小さくする方が効率的である．
また，同一の歩行速度を実現する脚長 L, 重心前後位置 a, 可動おもり周期 T の組合せにつ
いて考えると (1): a = 7.5[mm], T = 1.1[s]の組合わせにおける歩行速度 (Fig. A.11(a))と，
(2): a = 12.5[mm], T = 0.9[s]におけるそれ (Fig. A.11(c))がほぼ同じであることがわかる．
さらにその分散に注目すると，(1)に比べて (2)の分散は非常に小さく，安定した歩行である
ことが確認できる．このことから，同じ歩行速度でも安定した歩行を目的とするならば aが大
きく T の小さい組合せが適していると言える．一方で，(2)に比べて (1)は T が大きいことか
ら励振に要するエネルギーは少ない．よって，省エネルギーな “ゆったりとした”歩行を目的
とするのであれば，逆に T が大きく aの小さい組合せが適していると言える．
以上のように，歩容は様々なパラメータが作用しあって決定することがわかった．人間はこ
れらのパラメータを歩行の目的に合わせて適切に組み合わせ，様々な歩容を生成しているもの
と考えられる．今後は歩行時のエネルギを測定，解析することで，パラメータが歩行効率に与
える影響について定量的な評価を行う予定である．

A.5 結言
本章では人間のしなやかな歩行のメカニズム解明の鍵として，身体ダイナミクスが作り出す
自然な動きに着目した．また人間が特に低速歩行時に見せる揺動運動に着目し，揺動運動は歩
行運動の副産物ではなく，むしろ歩行を誘発する働きをしているのではないかと考えた．この
仮説に対して，脚部を駆動するアクチュエータを持たない受動的動歩行機の揺動を励振するこ
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とで平地歩行が発現するかという実機実験を通じてその妥当性を検証した．また発現された歩
行について運動解析を行うことで，揺動運動および身体ダイナミクスと歩行の発現，歩容の変
化の関係について考察を行った．
その結果，揺動によって安定な歩行が発現すること，歩行が発現するのは揺動の周期が遊脚
固有周期近傍の場合であることを確認した．また揺動の周期 T と重心の前後位置 aによって
歩幅，歩行速度が変化することを確認した．さらにパラメータの組合せによって，定性的なが
らロバスト性，安定性，エネルギ効率などを変化させることができることを示した．
以上の結果から，揺動は歩行を誘発する運動であるという仮説は妥当なのであると考えられ
る．また歩行を誘発するような揺動運動のパラメータは脚長や前後重心位置といった脚部のダ
イナミクスと密接な関係があり，さらにそれらの相互関係によって歩容が決定付けられること
がわかった．
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