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Abstract 

This paper described the control of the biped walking 

robot by the reflection. In Japan, many researchers study 

the bipedal robot. It may be said that it is difficult to 

perform a robust walk as a problem of biped robot 

compared with man in strange environment. It is raised 

that man is rectifying the cycle of a walk, using reflection 

as a difference. Here, walk control of the biped robot 

which used reflection is described. 
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第１章  はじめに 

 

1-1 本研究の目的 

 

二足歩行ロボットは直立姿勢で移動することができるため,車輪等,従来の移動手段に比べ

不整地や段差といった環境に対忚し,人間の生活空間において汎用的な運用ができる可能性

を秘めている.そのため現在日本において制御対象として盛んに研究されているほか,動き

が人間に近く親近感があるため.ROBO-ONE などの二足歩行ロボット競技大会もさかんに

行われ,学習教材やホビー用としても浸透しつつある. 

 

HONDA ASIMO 市販ロボット(KHR-1) アマチュアの競技大会の様子
 

図 1 日本における二足歩行ロボット 

 

しかしながら,人間のように外部環境に即座に適忚し,最適な歩行ができる二足歩行ロボ

ットはまだ実現していない. 

 二足歩行ロボットは人間を模倣しているため共通点も数多くある.歩行を例にとると人間

が視覚,聴覚,触覚で外環境を把握し,三半規管で姿勢を制御している.ロボットも光学センサ

や超音波センサで外環境を把握し,ジャイロセンサと加速度センサで姿勢を制御する.両者

の相違点としてロボットが歩行をする際には時系列別に並べた関節の角度データを順次再

生しているに過ぎないが,人間は反射によって歩行パターンを再生しているという点がある.

一般に二足歩行ロボットの構造は人間でいう関節にあたる部分に DC サーボモータを用い

ており,マイコンなどからの PWM 信号で角度を制御することで様々な動作を可能にしてい

る.このときロボットの使われている全てのサーボモータは共通の時系列で制御している.

人間も基本的な歩行パターンは固定化されており,それを繰り返しているにすぎない.だが

その歩行周期は脊髄にある神経回路で他の筋肉の動きや外乱によるフィードバックの入力

がされたときに発生するリズムに基づいているといわれている[1][2]          

本研究では二足歩行ロボットの歩行において,反射による歩行周期の概念を取り入れる事

でより安定性の高い歩行を行わせる事を目的とする.



1-2 本論のねらい 

二足歩行ロボットが歩行するまでの大まかな流れは以下の通りである 

 

設計 モーション作成 調整 歩行完成

CADCADCAD シミュレーションシミュレーション

二足歩行ロボットの製作

 

図２ 歩行ロボットの製作の流れ 

 

製作における最初の段階であるロボットの設計は CAD,次の歩行モーションは MATLAB

シミュリンクを用いたシミュレーションなど優れたツール,手法が確立されている. 

しかし.シミュレーションで作られたモーションは想定した環境以外ではうまく歩行する

ことができず,実際に実機を歩行させる場合において機体設計の誤差.シミュレーションと

実世界における環境の違いを埋める事が必要となる.この最後の調整は経験による試行錯誤

の手作業が大半であり方法は確立されていない. 

調整を自動で行う方法として.「環境に合わせて歩行パターン自体をリアルタイム計算し

て変更する」といった方法があるが.この方法は計算量が多く実際には困難な事が多い. 

そこで本研究は生物の反射による歩行周期調整を取り入れ.歩行パターン自体を再計算し

変更するのではなく,周期調整を搭載してあるマイコンと足裏に取り付けたセンサを用いて

行うことで安定性の高い歩行をさせることを目的とする. 

 

 また生物の反射の概念をロボットに取り入れた例として以下のようなものがある. 

 

 



Genghis (6脚)Genghis (6脚) BigDog (4脚)BigDog (4脚)
 

図 3 反射を取り入れたロボット 

 

・ Genghis 

昆虫ロボットであり６脚で構成されている.このロボットはブルックス氏が提唱したサ

ブサンプション・アーキテクスチャ（ＳＡ）という考えに基づくものである. 

 サブサンプション・アーキテクスチャとは各々の足がいくつかの条件反射を設定されて

おり.その単純な組み合わせによりまるで知能があるかのような動きをするものであ

る.Genghis の脚にはセンサが取り付けられておりセンサの反忚により脚をあげるといっ

た条件反射を行う.これにより障害物を乗り越え歩行する.３） 

 

・ BigDog 

  4 つある脚部の対角線上で対忚する 2 つのペアが交互に接地して歩行し,遊脚となるペ

アが足裏にある接地センサで着地を判定するまで支持脚のペアは接地状態を保つように

制御されている.なんらかの障害で支持脚ペアが接地状態を維持できなくなったときに遊

脚ペアが先に接地するような状態ならば支持脚ペアは接地を諦めて遊脚としての動作に

移行する. 



第２章  歩行システム 

 

2-1 構築する歩行システム 

 

本研究では左右の足裏に取り付けた接地センサの反忚から接地時間を検出し,その値を用

いた歩行周期の調整,およびモーション再生パターンの補正を行う.その際，歩行のパターン

自体の変化はさせず, センサの信号を元に歩行周期を制御する．この方法は，センサの反忚

からロボットの各関節角度や動作スピードを再計算するという従来の二足歩行ロボットの

制御方法に比べ計算時間を短縮できる． 

 

2-2 歩行周期の調整 

二足歩行ロボットは 

(1)｢両足接地｣ 

(2)｢右足のみ接地｣ 

(3)｢左足のみ接地｣ 

(4)｢両足とも空中｣ 

の４つの状態がある（転倒といった特別な状況を除く） 

  

 そして歩行時において (1)>(2)>(1)>(3)>(1)というふうに順に繰り返しながら歩行してい

く. 

 

右足のみ接地両足接地 左足のみ接地 両足接地
 

図 4 歩行状態の遷移 

 

 



人間は歩行時,片足あたり６０％の時間が接地状態,４０％が空中に浮いている状態とな

っている.また歩行時間の２０％は両足接地状態となっており, 

(1)→(3)→(1)→(2)→(1) というように規則的に変化する.[3] 

この規則性は速度が一定ならば周期の大きさに関係なく現れる.これは中枢性パターン発生

器（ＣＰＧ）によるものである.[4] 

 

空中

右足

左足

(1) (3) (1) (2)

地面

 

図 5 人間の歩行時の周期 

 

本システムでは歩行時の各状態のパターンを角度データとして保存する.このパターンを

マイコンのタイマ機能を用いる事によって,一定カウント後に呼び出す.このカウントの値

を足裏に接地したセンサの反忚で変化させる事で上記のような歩行周期の調整を実現する. 

 



2-3 歩行パターンの補正 

両足接地 片足上げ 頂点 片足下げ 両足接地

センサ反応!!
 

 

図 6 歩行パターンの補正 

 

歩行モーションを片足当たりで見た場合. 

（１）両足接地 

（２）片足上げ 

（３）頂点 

（４）片足下げ 

 

の４つの状態に分けることができ.（１）＞（２）＞（３）＞（４）＞（１）と繰り返す. 

このときの（４）片足下げにおいて.推定時間より早く接地をセンサによって検知した場

合障害物に接地したと判断する.そして接地した位置を新たな地面としてその時の角度デ

ータを保存しデータ（１）の置き換えを行う. 

 

 

 

 



第３章  実験環境 

 

3-1 使用する二足歩行ロボット 

実験には株式会社イトーレイネツ製ヒューマノイドフレームキット YDH-PDS の下半身

を使用することとする.機体の仕様は以下の通りである. 

 

 

図７ 使用した機体（ＹＤＨ－ＰＤＳ） 

 

表１ ロボットの仕様 

全重量 1.34kg 

自由度 12(片足６＊２) 

サーボモータ PDS-2144FET 

回転速度 0.13sec/60℃ 

トルク 13.0kg/cm 

重量 54.5g 

 

  

 

 

 



3-2 使用マイコン 

 

今回サーボモータの制御用として AKI-H8-3694 マイコンを使用する 

 

 

図８ AKI-H8-3694 マイコン 

 

表１ マイコンの仕様 

CPU H8/300H 16 ビット CPU 

汎用レジスタ数 16 ビット×16 本 

基本命令数 62 種類 

周辺機能 タイマ A（時計用） タイマ V(8 ビットタイマ)  

 タイマ W(16 ビットタイマ)  ウォッチドッグタイマ   

SCI(調和同期式またはクロック同期式シリアルコミュニケーションイ

ンターフェース)   

IIC バスインターフェース 10 ビット A/D 変換機 

ROM 32K バイト 

RAM 2048 バイト 

汎用入出力ポート 29 本（このうち 8 本大電流ポート） 

アナログ入力端子

機能付入力ポート 

8 本 

 

 

 

 



3-3 信号分配方法と使用ＩＣ 

ラジコンやロボットに多く使われるサーボモータは PWM というパルス波のデューティ

ー比を変化させて変調する信号で制御される. 

H8-3694 マイコンは安価かつ小型である.その反面 PWM 信号出力専用の端子が用意され

ているもののその数は尐なく,３つしかない.今回の制御対象であるサーボモータの数は１

２であり,このままでは全体の制御が不可能である.しかし,今回使用するサーボモータは

PWM 信号の周期約 20msec に対して 0.6～2.3msec 程度のパルス幅で角度決定を行うため,

周期のうち 90%近くの時間が Low となっている. 

 そのため,この空き時間に位相をずらした別の PWM 信号を足し合わせ,その後足し合わせ

た信号を分配する方式を用いる. 

 

1周期20msec

0.6～2.3msec

out1

out2

out3

out4

out5

out6

 

図９ PWM 信号の分配 



次に足し合わせた PWM 信号をタイミング良く分配する.この場合マイコン内部のプログ

ラム内でソフト的に分配を行う方法,そして,外部回路を用いてハード的に分配を行う二種

類の方法が考えられる. 

今回は,マイコンの周辺機能の一つであるタイマ W を用いた PWM 信号の多数作成を既に

ソフト内で行っており,内部プログラム内で分配を行う方式を採用した場合信号作成を行な

うタイマが遅延を発生,結果として信号幅に揺らぎ(ジッタ)を起こしてしまう可能性が考え

られる. 

 そのため今回はロジック IC を併用する事によりハード的に分配を行う方法を用いた.今

回併用する IC は以下の２種類である.

         

図１０ 74HC238                                 図１１ 74HC75 

 

図６の IC,74HC238 は 3-to-8 ラインデコーダと呼ばれる物である. 

この回路は a,b,c ３箇所の端子への入力を 3bit入力とみなし,G1 端子に入れた信号を a,b,c へ

の入力対忚した Y 端子 0 から７の最大 8 箇所まで振り分ける事ができる.74HC238 の真理値

表を以下に示す. 

 

表 2 74HC238 の真理値表 

入力 出力 

G1 c b a Y0 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 

1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 

1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 

1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 

1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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74HC75 はラッチ回路が４つ詰まったＩＣで 74HC238 の３箇所の入力のために使用する. 

ラッチ回路というのは記憶回路の一種で NAND 素子や NOR 素子接続する事によって作ら

れており,過去の入力信号の保持や現在の入力信号の取得を行う事ができる. 

このＩＣの真理値表を以下に示す. 

74HC75 は LE 端子の値が 1 なら D 端子の値がそのまま Q 端子に出力され,#Q 端子は常に

Q 端子を反転した値が出力される. LE 端子が 0 だと D 端子の値とは関係なく Q 端子は前に

出力した値を記憶し続ける. 

 

表 3  74HC75 の真理値表 

 

入力 出力 

D LE Q #Q 

0 1 0 1 

1 0 1 0 

X 0 Q0 #Q0 
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H8-3694

74HC238

Y1 Y2 Y3Y0 Y4 Y5 Y6

Y7

Vcc

GNDa b c

74HC238

Y1 Y2 Y3Y0 Y4 Y5 Y6

Y7

Vcc

GNDa b c74HC75

#Q1B

Q1B Q0B #Q0B GND LEA #QA1 QA1 QA0

D1B D0B VCC LEB DA1 DA0 #QA0

P10P11P12

Vcc

4.7kΩ

FTIOA

GND1

0.1μＦ

FTIOＢ FTIOＣ

G1

G1

4.7kΩ

GND1

Vcc

0.1μＦ

0.1μＦ

各サーボモータへ

各サーボモータへ

 

図１２ サーボモータ制御用基盤回路図 
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3-4 全体のシステム 

 

実験環境を纏めると図１３のようになる 

H8-3694マイコン

つま先

タクトスイッチ

PCPCPC,通信ソフト

RS232C

図１３ 全体のシステム 

 

ロボットは接地センサ（タクトスイッチ）からの反忚を元に動作する. 

PC への接続は RS232 シリアル通信を用い.センサの反忚とロボット動作のデータをＰＣへ

送り保存する事ができる. 
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第４章  実験 

 

接地センサを用いた歩行の制御を行うため以下の基礎実験を行う 

 

実験（1）センサの取り付け方式の評価 

実験（2）歩行パターンの補正検証 

実験（3）歩行の周期の補正検証 

 

 

実験(2)以降での歩行パターンは(a)足振り上げ→(b)頂点→(c)足振り下げ→(d)待機といっ

た一連の流れを８個の角度データとして左右別々に変換したものを使用する. 
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4-1 実験１センサの取り付け方式の評価 

 

4-1-1 実験方法 

センサ取り付け方式として今回は以下の二種を評価した. 

(a)足裏に取り付けたタクトスイッチの検知部にアルミニウムの板を取り付けた方式 

(b)足裏に取り付けたタクトスイッチの周囲に硬質のフェルト板を取り付けた方式(図７) 

 

(a)方式は範囲の狭いタクトスイッチの検知範囲を広くする事を目的としている. 

 

足裏に取り付ける接地センサとして日本閉開器工業製のタクトスイッチを用いた.タクトス

イッチは足裏に取り付けやすいように削り基盤に取り付けた.また衝撃からセンサを保護す

るために基盤裏には発泡スチロール板を貼り付けている. 

 

アクリル板

(a)

硬質フェルト板

保護用発泡スチロール

横

下

硬質フェルト板

保護用発泡スチロール

タクトスイッチ検知部

(b)

横

下

 

図１４ センサ取り付け方式 

 

このロボットの片足を上下に動かし.マイコンが「足を上げる」命令を出してから.センサ

が忚答するまでの時間の計測と実際のモーションとセンサ忚答の正誤の確認を行い.どちら

の反忚が速く.センサの信号が正しいかを検証する. 

「センサの反忚速度の計測」では動作 50 回分の平均値 
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「モーションとセンサ忚答の正誤確認」では 50 回の動作のうち.何回モーションとセンサ忚

答が一致するかの確認を行う. 

また正誤率は足踏み時において,反忚時間による誤作動の要因を排除するため,センサが反

忚するまでに掛かる平均時間の 2 倍の時間経過後におけるセンサ値とその時間の設定角度

データから推測される値の比較を行った. 
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4-1-2 実験結果 

 

表４ 反忚時間と一致率 

 (a)板取り付け (b)板取り付け無し 

反忚時間 22.3ms 15.8ms 

一致率 56% 94% 

 

この実験結果から(a)方式に比べ(b)方式のほうが,反忚速度の速さ,検出の正確性が高いと

いえる.これは(a)方式では検出部に取り付けた板が地面と接地,および離れる時に支えてい

るのがタクトスイッチ検出部だけであるため,振動をしているためと判明した. 

よって以後の実験では(b)の方式を採用する事とする.また以降の実験に使用する二足歩行ロ

ボット,マイコンも同じとする.
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4-2 実験２歩行パターンの補正検証 

 

4-2-1 実験方法 

 

平面歩行時において,負荷を与えたロボットの足の接地時において.ロボットのモーショ

ンデータ（角度データ）の置き換えを行い適忚できるかの検証を行う.負荷のかけかたは二

足歩行ロボットの右肩の上から負荷をかけるものとする.また実験２において周期速度変更

は行わないものとする. 

 

通常歩行時よりも早く接地
⇒モーションの置き換え

 

図１５ 片足にのみ負荷をかけた場合 
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4-2-2 実験結果 

 

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 109 118 127 136 145 154
時間[msec]

接地

接地

接地(足上げ開始)

足上げ(低)

足上げ(高)
頂点

足下げ(高)

足下げ(低)

×0.01

負荷側の足

無負荷側の足

負荷かけ開始  

 

図１６ 実験１ステップ推移図 
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接地

接地

接地(足上げ開始)
足上げ(低)

足上げ(高)
頂点

足下げ(高)

足下げ(低)

×0.01

負荷側の足

無負荷側の足

負荷かけ開始 次の歩行サイクルに移行

負荷側の足が停止

 

図１７ 実験２ステップ推移図 
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4-2-3 考察 

0.6 秒から右足のステップ数が足下げ（高）で止まっているのはロボットの右肩からかけ

られた負荷により,その地点で右足が地面と接地し,モーションを置き換えたためであると

考えられる.負荷をかけたのは,ロボットの２周期目と３周期目であったため４周期目では

ステップ数が足下げ（低）まで到達している.
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4-3 実験３歩行周期の補正検証 

 

4-3-1 実験方法 

ここでは.足裏センサの信号をもとに.歩行周期を調整することができるかどうかを検証す

る. 

歩行開始時の周期値を通常歩行時よりも大きい状態（約 3.5 倍）で歩行を開始させ. 

センサの忚答時間から求めた接地間隔により歩行周期を制御し.安定した歩行を行うことが

出来るか確認する. 

 

4-3-2 実験結果 

 

図１８ 初期歩行周期を増大させた場合 

 

 

図１９ 歩行周期増大から 4 周期後 
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グラフのステップはそれぞれ実験２における角度データの状態 

接地：ステップ１ 

接地(足上げ開始)：ステップ２ 

足上げ低：ステップ３ ・・・ 

 というふうにそれぞれ対忚している 

 

4-3-3 考察 

歩行周期が大きいと左右の足の接地タイミングがずれて左右にぶれて,転倒を引き起こし

やすくなる.初期値ではロボットは足を踏み出す速度が遅すぎるため大きく左右に振れる状

態での歩行をし,不安定であった.だが 4 周期後には周期の長さが初期値のおよそ半分となっ

ている.最終的にはおよそ１３周期目で実験２の周期に収束した.
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4-4 実験 4 歩行周期と補正組み合わせ検証 

 

4-4-1 実験方法 

 

実験（2）,（3）の結果を踏まえて歩行パターンと歩行周期の補正を同時に行うことで,

歩行中に外乱によって体勢が崩れたときに自動的に補正して歩行を続けることができるか

検証する.外乱は歩行中に手で力を加えることで与えた.また段差を上れるかの検証も行っ

た 

 

     

図２０ 実験4外乱を加えた場合（左）と段差を通過させる場合（左）         

 

 

4-4-2 実験結果 

 

  外乱に対して周期の補正を行う事により倒れそうになる方向と反対側に傾けるかのよう

な修正を掛ける事ができた.接地時におけるモーションの置き換えによる補正はセンサ感知

範囲の狭さにより有効に働かないケースが発生した.              
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まとめ 

 

本論では足裏接地センサの信号によるモーションの置き換え歩行周期の調整

を行った. 

足裏接地センサの信号を用いたモーションの置き換えでは片足に負荷をかけた

二足ロボットを歩行させ.負荷側の足が通常歩行時よりも早く接地した時に.モ

ーションを置き換えることができた. 

 

歩行周期の調整 

初期歩行周期として適切な値より大きな値で開始させ.センサによる接地反忚の

時間から周期変更を行う事ができた. 

 

しかし問題点として 

段差に対しての安定度が低い. 

接地センサの検知外で阻害された場合は歩行することが困難になってしまう. 

という事が挙げられる. 

 

これらの問題を解消するためにはタクトスイッチの検知範囲が狭いという弱点を補えるよ

うにセンサの数と配置を変更する.検知範囲が広い光学センサに置き換えるといったことが

考えられる.
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付録 

 

実験の動画を付録として添付する. 

動画は図ではは分かりにくい歩行補正の様子を収録してある. 

 


