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1．序論 

現在， 脚移動型ロボットの実用化に向けた取り組みの機

運が高まってきており，Boston Dynamics の BigDog(1)を代表

に様々な脚移動型ロボットが開発されている．四脚ロボット

の制御方法に関する研究も様々行われており，当研究室にお

いてもトロット歩容を用いて歩行の高速化を目指してきた．

先行研究ではまず，脚相に対し Bobrow らの提案した最短時

間制御(2)(3)を適用し，支持脚相では歩行中の姿勢を一定に保

ったまま，前後脚で発生させる推進力比を歩行中に変化させ

ることによって，与えられたハードウェアに対する理論的な

最速歩行を実現している．ただし，曲線や旋回等の歩行に関

しては，まだ制御方法が確立したとは言えない．四脚歩行ロ

ボットの曲線歩行の研究には辻田ら(5)による研究がある．た

だしこれは，ロボットの開発及び制御システムに焦点が当て

られているため，理論的な最速歩行パターンは求められてお

らず，力学的・理論的な歩行の解析は行われていない．また，

自由度が多いロボットを使用しており，脚毎に 3 関節を有す

る通常の四脚ロボットには適用できない．これに対して当研

究室では，ソニー製の四脚ロボット ERS-7”AIBO”を用いて，

歩行する曲線を線分に分割することで遠心力の発生を抑え，

それぞれの線分毎に，ロボット胴体部の軌道と脚の可動域の

制限を考慮した歩幅の探索法を提案してきた(4)．ただし，線

分への分割手法が最速の条件を満たしておらず，これを考慮

した新たな設計法が必要である．そこで本研究では，線分分

割の見直しを行い最速軌道設計を行うと共に，直線と曲線の

組み合わされた軌道に適用する際に必要となる考慮点を明

らかにする．本手法が確立すれば，任意の初期位置から目標

位置への最速歩行パターンの生成を行うことが可能となり，

障害物(5)などを想定した実空間への適用にも有用である． 

 

2．四脚ロボットの動力学モデル 

2.1 運動学モデル 

今回用いる制御対象の ERS-7”AIBO”は，肩と膝に各関節を

持ち，直進方向に 2 自由度，横方向に内側外側に 1 自由度の

計 3 自由度を各脚に持つ．先行研究では肩関節は内側には可

動しないと定義していたが，実際は約 15°可動できるので，

今回は精度を高めるために内側の可動も考慮する． 

また，胴体の質量に比べ各脚の質量は小さいため，遊脚によ

る慣性力の影響は無視することができる．ロボットの 2 次元

モデルを図 1 のように 5 リンクシリアルマニピュレータで示

す． 

本研究では，制御の簡略化のために歩行条件として胴体部

重心角度𝜃0，胴体部重心高さ h，支持脚間距離𝑙0を常に一定

とする．また，四脚ロボットのオーソドックスな歩行方法で

あるトロット歩容という，対角線の脚を対にして交互出す歩

行方法を用いる．また，前後支持脚の床からの垂直反力を

𝐹𝑓𝑦，𝐹𝑟𝑦とし，ロボットが床を蹴った時の床からの反力を

𝐹𝑓𝑥，𝐹𝑟𝑥とする．この𝐹𝑓𝑥，𝐹𝑟𝑥の合力がロボット胴体部を進行

方向に歩行させる推進力となる．これらの条件によって，重

心の進行方向距離のパラメータ s を用いて図 2 のように支持

脚・遊脚の運動を表すことができる． 

 

Fig.1 Model of quadruped robot 

  

 

Fig.2 Forces generated in the robot 

 

2.2 動力学方程式 

図 1，図 2のモデルより動力学方程式は式(1)～(3)で表せる． 

  𝜏𝑠𝑝 = 𝐻𝑠𝑝(𝜃𝑠𝑝)𝜃̈𝑠𝑝 + ℎ𝑠𝑝(𝜃𝑠𝑝，𝜃̇𝑠𝑝) + 𝐽𝑇 (1) 

  𝜃𝑠𝑝 = [𝜃1 𝜃2 𝜃3 𝜃4 𝜃5 𝜃6]𝑇 (2) 

  𝐹𝑓 = [𝑓𝑓𝑥  𝑓𝑓𝑦]𝑇 (3) 

 

ただし，𝐻𝑠𝑝は 5 リンクマニピュレータの慣性行列，ℎ𝑠𝑝は非

線形項，𝐹𝑓は前脚での発生力，𝐽𝑇はヤコビ行列である． 

2.3 アクチュエータによる拘束条件 

アクチュエータには DC サーボモータが用いられている．

入力電圧𝑉𝑠𝑝と出力トルク𝜏𝑠𝑝には式(4)のような関係を示す． 

  𝑉𝑠𝑝 = 𝐾𝐸𝜃̇𝑠𝑝 + 𝑅𝑎𝐾𝜏
−1𝜏𝑠𝑝 (4) 

ここで，𝑅𝑎はモータの電気抵抗，𝐾𝐸は誘起電圧定数行列，𝐾𝜏 



はトルク定数行列である．モータの駆動電源電圧が決定され

ると，その時のモータ回転速度に合わせて発生可能トルクの

限界も決定される． 

 

3．高速歩行のための拘束条件と応用 

3.1 拘束条件 

脚歩行型ロボットの歩行を考えるときは，ZMP(Zero 

Moment Point)を考慮する必要がある．歩行中，ロボットの

ZMP は支持脚の接地点が作る多角形の中になければならな

い．本研究のように左右対称なロボットによるトロット歩容

では， ZMP は歩行中常に前後支持脚接地点の中点となって

いる必要がある．質量𝑀，重力加速度𝑔は一定で，重心は胴体

部重心高さℎの水平線上を移動するので，重心の位置𝑠を定め

ると，その位置で歩行に必要となる重心の水平方向加速度𝑠̈

も式(5)のように一意に定まる．また，式(5)を解くことによっ

て式(6)が求まる． 

  𝑠̈ =
𝑔

ℎ
𝑠   

(5) 

  𝑠̇ = √𝑠̇𝑚𝑖𝑛
2 +

𝑔

ℎ
𝑠2  

(6) 

 

よって胴体部速度の式を導出した． 

3.2 新しい脚接地範囲 

今回用いる実験機 ERS-7”AIBO”は肩に 2 自由度，膝に 1 自

由度の計 3 自由度を持つ．先行研究では，肩関節の横方向の

可動域が外側のみで考慮してきていたが実際は内側にも可

動域があるので，より精度を高めるために今回内側の可動域

も考慮する．そしてソニー株式会社が提供する AIBO の機種

情報基に胴体部や各脚のパラメータと歩行条件である胴体

部重心高さ h，胴体部重心角度𝜃0は常に一定により新しい脚

接地範囲を導出し図 3 に示す．AIBO のパラメータは進行方

向を x 軸，横方向を y 軸とすると肩と膝はそれぞれ x 軸，y

軸まわりを関節角度，式(7)，(8)が可動域である．今回胴体部

重心高さを 128[mm]，胴体部角度を-4[deg]として計算する． 

  肩−15° ≤ 𝜃𝑥 ≤ 93°   −120° ≤ 𝜃𝑦 ≤ 135° (7) 

膝 −30° ≤ 𝜃𝑦 ≤ 127° (8) 

 

Fig.3 Leg grounding range of each leg 

上記の図の見方として(0，0)の点が肩の位置であり，この結

果を近似することによって，各脚の最大歩幅を導出する．今

回，横方向を x 軸，縦方向を y 軸とする近似結果を式(9)，(10)

に示す． 

 𝑥2 + 𝑦2 = 602  (−60 ≤ 𝑥 ≤ 33  − 60 ≤ 𝑦 ≤ 60) (9) 

  𝑥2 + 𝑦2 = 692  (−34 ≤ 𝑥 ≤ 69  − 69 ≤ 𝑦 ≤ 69 (10) 
 

3.3 最大歩幅の導出 

3.2 で導出した近似結果を用いて運動学的に各脚の最大歩

幅を求める．例としてここでは右前脚の最大歩幅を求める． 

右肩の位置(0，0)を基準として脚を出す方向である進行角度

θを設定し，また右前脚の位置を(a，b)とすると右前脚の進

行直線の式(11)が求まる． 

  進行直線  y =
1

tan 𝜃
𝑥 + (−𝑎 + 𝑏 ×

1

tan 𝜃
) ×

1

tan 𝜃
 

(11) 

これと 3.2 で求めた右前脚接地範囲の近似の式を連立する

ことで最大歩幅が求まる．プログラムによって進行角度を入

力することによって最大歩幅を導出できるようにした．以下

の表 1 表 2 に各脚の最大歩幅を示す． 

Table 1 Result of the stride of the first step 

(θ = 0.5[deg]) 

右前脚歩幅 左前脚歩幅 右後脚歩幅 左後脚歩幅 

59.9[mm] 59.9[mm] 69.0[mm] 69.0[mm] 

 

Table2 Result of the stride of the first step 

(θ = 45[deg]) 

右前脚歩幅 左前脚歩幅 右後脚歩幅 左後脚歩幅 

59.9[mm] 33.0[mm] 69.0[mm] 48.6[mm] 

進行角度が小さいとパターン１とパターン２で違いは見ら

れないが，進行角度が大きくなると左脚の歩幅が小さくなる

ことがわかった． 

 

4． 曲線歩行の高速化と設計 

 曲線歩行するロボットを制御するにあたって考慮する点

は，遠心力についてである．ここでは遠心力を無視できるよ

うな軌道を求め，3 章で求めた歩幅と組み合わせて曲線歩行

の高速化を目指す． 

4.1 ロボット胴体部の運動 

今回曲線歩行するにあたってロボットの胴体部軌道は，短

い直線の連続軌道だと考える．そして，曲率半径をR 

の円弧として，トロット歩容の半周期ごとに中心から回転角

θでの曲線歩行を目指す．本来曲線歩行する場合遠心力を考

慮しなければいけないが，

図 4 のように短い直線の

連続のため遠心力の影響

を無視し，並進運動と考え

る．また，先行研究より曲

線歩行をするにあたって

支持脚，遊脚の切り替え時

に撃力が発生するが，大き

さは非常に小さく運動に

対して支配的でないため

本研究では無視している．

並進運動の式は式(5)で示

したとおりである．    Fig.4 Curved path stroke of robot  

 



4.2ロボット胴体部の速度 

 ロボットの胴体部の速度は，式(5)を解くことによって式(6)

が求められることは 2 章で解説した．胴体部速度と線長 s の

関係を図 5 に示す．トロット歩容を用いているので，2 種類

の速度波形パターンが求められる．このグラフ よりトルク

限界，加速度限界を考慮したうえで歩幅を広げ，最低速度𝑠0 

を上げることが高速化につながる． 

 

Fig.5 Velocity of robot body by each leg pattern 

4.3 速度パターンの組み合わせ 

 先行研究では 2 種類の速度波形パターンを組み合わせて，

高速化を目指してきた．しかし，歩幅の異なった歩行パター

ンを組み合わせて歩行させると最低速度が下がってしまい，

結果的に平均速度が速度下がってしまうと考えた．そこで今

回，図 6のように同じ歩幅で平均速度上げる手法を提案する．

グラフよりトロット歩容の脚の切り替え点では速度が一致

しなければならない．そこで，本研究ではより速度が出る遊

脚パターンを先に設計することで全体の歩行速度の向上を

図った． 

 

Fig.6 New Periodic pattern of velocity along curved path 

4.4 クロソイド曲線 

 本研究の目的は、直線と曲線の組み合わされた軌道に本研

究の曲線歩行を適用することにより最速歩行パターンの生

成である。しかし、図８のように直線と曲線の切り替え時に

胴体部に力が加わり目標軌道からズレが生じる。そこで今回

クロソイド曲線を用いて直線と曲線の組み合わせの実現を

目指す。クロソイド曲線は図 7 に示すように慣性航法の理想

軌道上を走行する、消費エネルギーを最小にする経路のこと

である。またクロソイド曲線の基本式を式(12)で示す。𝑅は曲

率半径、𝐿は曲線

長、𝐴はクロソイ

ドパラメータでこ

の基本式を変形す

ることによって各

パラメータを導出

できる。 

 

Fig.7 Draw clothoid curve 

  𝑅𝐿 = 𝐴2 (12) 

 

Fig.8 Switching between straight walking and curved walking 

5．曲線歩行シミュレーションによる解析 

ここでは 4 章までに導出した高速化手法や歩幅から

ODE(Open Dynamics Engine)をベースとする Go Simulation と

いうソフトを用いて 3次元歩行シミュレーションによる解析

を行う．このシミュレーションでは 5.1 で得られる角度デー

タを用いて先行検証との比較を行う． 

5.1 曲線歩行の設計 

 プログラムでサンプリングタイムごとの角度データを求

めるにあたって，まず歩行条件である初期パラメータを定め

る．そして，3 章で求めた最大歩幅を入力し，これを繰り返

すことで平均速度が最大となる初期パラメータを定める．次

に，支持脚の一軌道時間𝑇𝑠𝑝を定め，遊脚に最短時間制御を適

用させ遊脚の一軌道時間𝑇𝑠𝑤を定める．𝑇𝑠𝑝 < 𝑇𝑠𝑤の場合遊脚

が追い付けないため再度パラメータを設定する．𝑇𝑠𝑝 ≥ 𝑇𝑠𝑤の

時最適解なのでこの時の角度データを逆運動学計算によっ

て導出する．先行研究での歩幅を変える歩行パターンでの理

論平均速度は 385[mm/s]なのでそれを超えることを目的とし，

表 2 に歩行パラメータを示す． 

Table 2 Parameters of robot locomotion 

R[m] h[mm] 𝜃0[𝑑𝑒𝑔] 𝑙0[mm] 

0.5 128 -4 140 

 

T[mm] θ[deg] 𝑣𝑚𝑖𝑛[𝑚𝑚/𝑠] 𝑣𝑚𝑎𝑥[𝑚𝑚/𝑠] 

43.6 6.65 370 410 

 

5.2  AIBO のモデル化 

 シミュレーションで

解析を行うために，3 章

で解説したようにソニ

ー株式会社が提供する

AIBO の機種情報基に

胴体部や各脚のパラメ

ータから，簡易的な

AIBOのモデルを図8の

ようにして作製した． 

Fig.8 Modeling AIBO on 3Dsimulation 



5.3 シミュレーション結果 

5.3.1 曲線歩行のシミュレーション結果 

表2のパラメータから導出した角度データをシミュレーシ

ョンに入力し歩行が可能かどうか調べた．図 9 に X 方向，Y

方向の重心のトレース結果を示す． グラフの青線は目標軌

道，赤線がシミュレーション結果の軌道を示している．X 軸

Y 軸どちらも追従することができており先行研究よりもズレ

を最小限に抑えられている．また速度に関しても理論値の平

均速度は 395[mm/s]であるが，シミュレーション結果の平均

速度は約303[mm/s]と理論値の76.7％の歩行を実現させるこ

とができた．また，先行研究の異なった歩幅を組み合わせて

歩行させるシミュレーション結果と比べると速く歩行させ

ることができた．理論値より遅くなった原因として実験値か

ら見てわかるように遊脚の慣性力による胴体部の揺動が挙

げられる．また，脚の接地面の違いも大きいと考えている．

解決策としてシミュレーション上でのより精度の高いモデ

ル化を行うか拘束条件を変えることが考えられる． 

 

 

Fig.9 Displacement of center of gravity 

5.3.2 クロソイド曲線のシミュレーション結果 

まず 4.4 章で解説したように図 8 の各パラメータを表 3 に

示す。ドイツの経験法則によると基本型の場合、半径の𝑅 1/3

～1/1 に入るパラメータのクロソイドを使うことが望ましい

とされている。また今回図 10 のようにクロソイド曲線の基

本型である直進区間→クロソイド区間→円弧区間→クロソイ

ド区間→直進区間の歩行パターンを目指す。結果は図 10 の

ように3回シミュレーションを行い直線と曲線の切り替えで

もズレが生じずクロソイド曲線の有効性を検証できた。 

Table 3 Each parameter of clothoid curve 

𝑅[m] 𝐿[𝑚] 𝐴[m] 𝑋𝑘𝑒 𝑌𝑘𝑒 𝜎 

0.5 0.4 0.45 0.39 0.05 7° 

 

Fig.10 Basic type of clothoid 

 

Fig.11 Simulation results using clothoid curve 

 

6．結言 

本稿では，四脚ロボットにおける高速曲線歩行理論の構築

及び検証を行った．まずより精度の高い脚接地範囲を作製し

各脚の最大歩幅を求めた．そして先行研究の異なった歩幅の

組み合わせの歩行パターンではなく新しい歩行パターンを

提案した．本研究の妥当性を検証するために 3D シミュレー

ションを作製し先行研究との比較を行った．また，直線と曲

線の切り替えにおいての問題点をクロソイド曲線を用いて

シミュレーション上で解決をした． 

今後の展望として今回の結果をフィードバックし実験機

への適用を行う必要がある． 
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