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( 原著論文 コ 

ェネ 、 ルギー効率の 観点からみた 

歩行機械の相似，性に 関する基礎的研究 

金 子 貢 "  舘 旦ヒ章ミ， 

谷 江 和 雄， 阿 部 穂ホ 

本論文は，エネルギー 効率の観点からみた 歩行機械の相似 性 について論じている・ 

はじめに 9 つの物理量に 対して次元解析を 行 5 ことにより， 歩行機械のエネルギー 効率を支配する 5 つの 無 次 

元数を導入している・ 次に， 各無 次元数がエネルギー 効率に及ぼす 影響について 調べるだめ， れ柵歩行モデルを 

対象に， アクチュエータ 配置に関する 基本的な考察と 計算機 シ，ュ レーションが 行われている． この ジ，ュレ一 

シ 。 ン では，特に別系の 慣性 力 に起因する 床 圧力まで考慮されている・ 

・ ン ; ュ レーション結果と 相似 性 についての基本的解釈は 以下のようにまとめられる・ CD) 同じ歩幅 比 であ って 

も 無 次元胴体高さばエネルギー 効率 ( 移動仕事率 ) に 大 ぎく関与する・ C2) 質量地 は エネルギー効率 ( 移動仕事 

率 ) に線形的に影響する． (3) 脚 慣性 力 による 床反 力 め 効果は必ずしも 無視できない・ C4) 極端な低速歩行で 

は ，   6 脚歩行機械より 4 脚歩行機械の 方が少ない ェ ネルギ一で移動できるが ，高速になってくると 逆に 6 脚歩行 

機械の方が少ない ェ ネルギ一で移動できる・ (5) たとえ幾何学的に 相似で質量 比 まで同じ 2 つの歩行機械を 考え 

だとしても， 両者のエネルギー 効率は一般に 等しくならず ，理論的に両者が 等しくなるの ば 限ら " だ 運転条件に 

限定される   

1.  は じ め に 

歩行機械のエネルギー 効率を評価する 指標として移動 

仕事率， )(specifnC  resistance)  があ る． これは移動体の 

単位重量分を 単位の距離だけ 動かすのに要する ェ ネルギ 

一 を意味しその 物理的意味の 明快 さに ょり，人工移動 

機械だけでなく ，動物生理学の 分野においても 使用され 

ている 血 次元数であ る． この定義に よ り，移動仕事 塁は 

消費エネルギーを 血 次元化しだものであ り， この値が小 

さげれば小さいほど 移動体としては 好ましいことになる   

しだがって効率の 概念とは多少異なるが ，本研究におい 

ても歩行機械のエネルギー 効率の評価指標として ，移動 

仕事率を考えることにする   

移動仕事率を 縦軸にとり，横軸に 平均移動速度をとっ 

た 座標系は ， 特に Gabrielle ゴ 0n Karman Diagram 初 

として知られており ，種々の 人 ¥ 移動機械のエネルギー 

効率を比較する 際に よ く用いられている ', 。 ). 歩行機械の 

移動・仕事率を Gluhrielle 叩 on  Karman  Diagrram  上に ブ 

p ." ト する意義は ， 主に他の人工移動機械 と 比 較 して， 

歩行機械の移動仕事率がどのよ 5 な 点に位置づげられて 

原稿 受 ・ 什 1984 年 12 月 19 日 

" 機械技術研究所ロ ポ テイクス部 

いるかということを 直感的に知ることにあ るが，横軸の 

平均移動速度が 有次元であ るだめ，相似 別 に関する考察 

はできない． 

一方，歩行機械が 大型化するにつれ ， フルスケールモ 

デルではなくて ，幾何学的に 相似性を保った ，ニスケー 

ルモデルを使って 移動仕事率を 測定しょうとする 場合が 

考えられる． このような場合， ，ニスケールモデルによ 

って得られ だ 移動仕事率を ，そのままフルスケールモデ 

ルに対応させることができるのだろうか． もしできない 

とすれば，両者の 間にどのよ。 5 な相似 則 が成立するのだ 

ろうか．従来の 歩行機械の研究において ，移動仕事率に 

関する実験的研究 り ，数値 シ ， ュ レーシ， ンに 基づく考 

察のは行われているものの ，相似則の観点に 立った研究 

は ない．まだ動物生理学の 分野で， 無 次元数を使って 移 

動仕事率を整理しだ 例 りはあ るが，胴体高さ ， ヂユー テ 

ィ 比 ， 脚 / 胴体質量地といった 重要な無次元数が 考慮さ 

れていないといった 問題点を有している． 

本論文では， このような問題に 対応するに め ，はじめ 

。 こ 膝関節のあ る 2 自由度脚を備えた 歩行モデルを 対象に， 

Buchinrilam  の ぽ 定理と次元解析により ， 6 つの独立 

な無次元数を 導入している．ざらに 得られ だ無 次元数を 

うまく組合せることにより ， 6 つの照次元数 は ，移動 仕 
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事率 e, 脚 / 胴体質量地物，歩幅 比 s, 照次元胴体高 さ 

あ ，照次元速度 ぬ ，および 1 周期に対する 立脚相の時間 

の割合を示す デ ， 一 ティ 比 p といった物理的に 有意な形 

K こ変形できる 二とを示している．まだアクチ ， ェ 一タ配 

置により， 脚 形態を 2 つのタイブに 分類しそれぞれの 

脚について床面からの 慣性反 力 まで考慮した 歩行モデル 

を対象に，数値 シ ，，レーシ。 ン を行い，個々の 照次元 

数 が移動仕事率に 及ばす影響について 考察し相似 別 と 

い 5 立場でいくつかの 新しい知見を 得ている・ 

2.  無 次元数の導入 

2.@  次元解析を行うための 仮定 

Fie.l のような膝関節を 有する歩行モデルを 想定する   

ここに ぬ ， f, ふ %,, 。 ， wrv, ぁ はそれぞれ，胴体高さ ， 脚 

節長 ，歩幅，胴体質量， 1 本の脚質量，平均歩行速度で 

あ る．次に現象の 本質を見失わない 程度に問題を 単純化 

して考えるため ，以下の仮定を 設定す "   

(i) 関節部の摩擦損失 は 無視する     ムレ ナ     

Cii)  アクチュエータ 系 は エネルギ一回生システムを 

持たないものとする． 

( Ⅲ )  。 h ㎏ h 。 大腿 ) と shank C 脛 ) の質量分布 は一 

様 とする． 

2.2 次元解析 

Ⅲ 9.1 のような歩行モデル。 r 対して， アクチュエータ 

の 消費エネルギー E, 脚 師長 /, 歩幅 s, 胴体高さん， 

胴体質量。 mt,, 脚 質量刑，，平均歩行速度 ぁ ，重力加速度 

9, 歩行周期 To の㍼ こ式 CD) 0 ／ 5 な関数関係が 成 

立するものとする． 

ⅠⅠ (E, 佛 l,7n@,z,,, ん ， ぬ ， g,T0 Ⅰ =0   
こわ 。 らの物理量は " を除 き 文献 C6) の シ ， ュ レーシ 

， ン において使用されだものと 一致する・なお " につい 

ては昆虫型 Cinsect ty.pe) 脚 ，哺乳類型 Cmammally"pe) 

脚の程度を決めるだ め のパラメータであ り，消費エネル 

ギー E に大きく関与する 物理と考えられるだめ ， ここで 

はこれを含めて 次元解析を行 う ． ところで， これらの 物 

谷仁 和雄 阿部 稔 

理量 以外にも歩行機械の 胴体形状に関する 物理量も当然 

消費エネルギー E に関与するが ， ここではそれらの 効果 

は 上記の物理量に 対し 2 次的と考え，無視している・ 式 

C Ⅰ ) にお L. 、 て仰 りと W@ 。 > まだ ほ 丁と 5 とればいず九も 
  

同じ次元を有するが ，物理現象に 及ぼす効果が 異なると 

考えられるので ，それぞれ 1 つに代表させ る ことはでき 

ない． このような考え 方は，方向性次元解析の 概念に基 

づいている． ところで Buchingham] の ぽ 定理のによる 

と ， 式 CD) は 式 C2) と等価になる． 

つ り /@ (@@l@                     @' @ 。 り @) " ・ 1 弍 一 (2   

まだ関数Ⅰを 支配する物理量はいずれも ，質量 コの ， 

長さ mLl, 時間 C,n コの 各単位の組合せで 表わされるの 

で， 毛 。 ま 4 個以下の物理量の 組合せからなる 無 次元数 

となる． ところで ぴ仮 ， DLl, 1 「 コの各 風位を行にと 

り， 式 dl) で選んだ物理曇を 列にとった次元 マトリ " 

クス腋から得られる 3 次の行列式の 中にほ 0 でないもの 

が存在するから ，℡のランク は 3 となる・ したがってア 

ナンバ一の 数は 物理量の数から 早位 微を引いた 6 となり， 

6 つの独立な価次元数が 存在することになる・そこで ， 

EK,m@,, 幻 @@@,K, が。 ， 侮 "" 。 な K7gK,T0 ・ @g 

二 non 一 dimen ㎡ on   
となり得ることを 考慮して 探 元解析を行 5 と，以下のよ 

ぅ 。   こ 6 つの無代 元 奴を得ることができる   
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2.3  修正無次元数とその 物理的解釈 

前節で求めた 6 つの照次元数は ，そのままの 形ではそ 

の物理的な意味が 明確ではな。 ．一般に次元解析にょり 

得られる 6 つの独立な無次元数は ， 考えられ得る 唯一の 

形ではなくて ， その一例にすぎない． 例えば，毛の 脚 

館長 J のかわりに胴体高さんをとることも 考え も " る ． 

これは篠のがわりに 毛れ 。 を 1 つの独立な無次元数と 

  

Fig ． 1@ A@ legged@ walking@ model@ (Any 

numbe て 0f le 色 lS posSlble.) 

みなしだことと 等価であ る． このよ 5 な置換が可能な 理 

由は，独立な 6 個の丑次元数にどのような 係数をかげだ 

り割っだりしよ @5 と b, その独立性は 維持されるとい 5 

考え方に基づいている．本節では ，得られ だ血久 元数に 

適当な係数をかけだり ， 血 次元数同士を 組合せることに 

より，物理的に 有意な形に変形 し ，合わせてその 物理的 

意味についての 解釈を行って。 る ． 

Ⅵ 9.2 の修正㎜次元数はこのよ 5 な 考え方に基づいて 

得られだものであ る．だだしれは 脚数 であ る． ここで移 

動仕事率を e とすると， 移動仕事率 e は例えば e 二別 

( 解 @ 。 9 ム ， と表わさ " る 6,. だだし B は l 周期中の胴体重 

JESJ@ Vol ． 3@ No ． 3 一 36 一 June ．           



  

ヱ ネルギー効率の 観点からみだ 歩ィ 

心 移動量 s   8 であ るから， 佑   ， 0 毎 。 ・ 征 。 ，ほこの E の定義 

と完全に一致する 血 次元数となる・ まだ 毛は Ⅰ木の脚 

質量を胴体質量で 無次元化した 質量出であ るが，一般的 

に考えて毛のかわり。 こ全脚 質量を胴体質量で 無次元化 

した椀を採用する 方が都合が よ い． その理由は， 脚系 

による消費エネルギーを 評価すると ぎ ，吻をパラメータ 

にとれば近似的に 拙 数に依存しなくなるからであ る． 

一方，㌔             では歩行機械の 代表長さとして 抑節 

長 Ⅰがとられているが ，それらに対応する 修正 什 次元数， 

すなわち歩幅 比 s, 照次元高さあ ，照次元速度 ぬ では， 

代表長さとして 脚長 2J を用いている．その 理由 は ， 脚 

師長エよりも 脚長刀の万が 歩行機械の代表長さとして 

ょり直感的なイメージを 与えるからであ る・なお 無 次元 

速度 令は フルード奴のぼ roude number) と 呼ば " る軸 

次元数と木質的に 一致しその物理的な 意味は重 ; りに 対 

する・ ぼ性 力の割合を示すものであ る． このフルード 数を 

歩行機械に対． 応 させて考えると ， 重力。 @@,9 に対する立 

脚 相 の正先まわりの 胴体の回転運動。 胴体が足先を 中心 

とし半径 刀 の 円 運動をすると 考える ) にょり， 腰部に 

発生する遠心力 理 Ⅰ， (20) の割合を意味している． し 

たがってフルード 数 ( まだは 無 次元速度のが 1 に近づ 

いてくると，少なくとも 1 脚 は 軍に立脚 相 にあ るという 

歩行動作が維持でぎなくなり ，歩行から走行へと 芳容形 

態が変化する． 

このようにフルー " 数の変化に伴 5 歩 容 の 変個ま ， R   

MI.Alexander によりすでに 指摘されて。 るの ．本研究 

で対象としているよ 5 な静 安定を前提としだ 歩行機械で 

は，梯は 1 に 比べて十分小さいと L づ 前提に立っている   

最後に神のかわりに 帝， / ㏄。 憶 6, を 新 だだ 無 次元数と 

することにより ，歩行機械の 歩容を支配する 重要なパラ 

C Ⅰエロ エ na 工 Ⅱ 01 Ⅰ 一 Ⅲ Od 上モ 土 ed non 一     
Da コ amete ヱ S Da ヱ a Ⅲ㊥ t ㊥ て S 

Flg.2 MIOdlfied non 一 ld@menS@onal parameterS 
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F Ⅰ 8.3 T Ⅵ o t),Pes of actuator arran 臼 ernent 

メータであ るデューティ 比 p Cf 周期に対して 足が立脚 

相 にあ る時間の割合 ) を導くことができる・ デューティ 

比は遊脚の連動 ェ ネルギ コ 1 ザイクル中の 胴体重心移 

動量の観点から 移動仕事率に 影響を及ぼすパラメータで 

あ る． 

しだがって移動仕事率 ごば ， 5 つの修正無次元数の 関 

数として， 式 C4) のように表わすことができる． 

e=e(@f@.@                           C4) 

3.  シミュレーション 

本節でほ ， 個々の 無 次元数が移動仕事率にどのよう、   こ 

影響を及ばすかと L. 、 っだ点   こつ・。 、 て ， 2 自由度脚を備え 

だれ 抑 歩行モデルを 対象に シ，ュ レーションを 行 5. 

移動仕事率のシミ ，レーシ。 ン に関する研究としては ，       

広瀬ら 文 献。 6) 。 こよ る先駆的な研究があ るが，本研究の 

  ュ レーシ， ンでは 以下の点を特に 考慮している   

en) 相似則の観点に 立って結果ばすべて 無 次元表示 

する． 

Cii)  アクチュ ヱ 一タ配置の相違による 移動仕事率へ 

の影響   考察する． 

(iii) 歩行機械全体を 自由 体 とみなしだ場合の 力のつ 

9 合い， モーメントの 近似的なつり 合いを満足させ るだ 

め ， 床 一皿からの慣性反 力 による効果を 考慮する・ 

CiV) 無 次元高さあ の影響について 吟味する・ 

8. l アウチュエータ 配置についての 検討 

歩行機械のアクチュエータ 配置にば FIK.3 に示され 

るよ。 3 に 大 ぎく 2 つのタイプが 考えられる・ 1 つ ば田 9. 

3 (a) のよう。 こ thigh を動かすだ め のアクチュ ヱ 一タ 

出力 軸が 回転することにより Shank 駆動用アクチュ ヱ 

一タ の 画定方何も同じ 量だ け 回転するタイブで ， ここで 

は 相対 糸 (Relative Coordinate Sy.steln: 略して RCS) 

配置と呼ぶことにする． もう 1 つは， Flg. Ⅹ b, のよう 

に thiKh 駆動用のアクチュエータ 出力 軸 がどんなに 回   
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転 しても shank 駆動用のアクチュ エークの 固定万回 は 

常に同じ方何を 示すタイブで ， ここでは胴体系 (Body. 

Coordinate Sy.stem : 略して BCS) 配置と呼ぶことにす 

る． 

動物を ぽ じめとする生物の 舘内・骨格系，および 多く 

の歩行機祇の 脚は RCS 型のアクチュエータ 配置となっ 

ている． BCS 型のアクチュエータ 配置は F 憶 ． 3Cb] の 

例からもわかるよう。 こ，ノ 、 王卿 に 限定される・なお ， 従 

来の研究において BCS 型の アグヂュヱ 一タ配置に対し 

て，その移動仕事率が 吟味されだことばあ るのが， RCS 

型のアクチュエータ 配置について は 未だ検討されていな 

い．例えば 脚 質量を零とし ， Fig.3 のように， 床反力 と 

して自重支持 カガ が作用する場合を 想定してみる・ RCS 

配置の場合， 腰 関節に作用する 回転モーメントの 大きさ 

は支持力 F と刀 ， ( 刀 % は 支持点から 腰 関節までの水平 

方向「 e 離 ) との積で表わされるが ， KCS 配置の場合， 

腰 関節。 こ 作用する回転モーメントの 大きさはみかげ 上 ， 

膝関節部に垂直刀 F が作用しだかのよ 5 な モーメントと   

なる． しだがって，アクチュエータ 配置の相違 は 移動仕       

事率に決定的な 影響を与えることが 予想される・ 

3.2 解析上の仮定 

Ⅱ S.4 のよ 5 なれ 脚 歩行モデルとその 座標系を考える   

また解析上の 単純化を図るだめ ，以下の仮定を 設定する   

(i) アクチュエータ 特 @ は文献 (6] に従い， 式 (5) 

で 与えられるものとする   

月 = さく P ソ 二 

月 0 

 
 

ノ
モ
 一一
 

 
 P

P
 (5) 

                し ， p, ほ 各関節に発生するパ フ 一で ， P は各関 

節のアクチュエータによるパワー 消費量であ る・ 

Cii)  胴体 は 等速水平運動を 行う・ 

Ciii, 遊 卿相の 定 先は地面ずれすれに 復帰する・ 

(iv) 御数は偶数 

七 00 
view   

  

  

谷 仁和雄 阿部 稔 ， 

Cv)  脚は胴体近傍を 往復運動するものとする・ 

(vi)  胴体は胴体高さに 比べて十分長いものとする・ 

(vii) 胴体の同一側面の 立脚相の足にはすべて 同じ 大 

きさの 味反力 が作用する   

仮定 (i) は， アクチュエータが posltlve w,or Ⅱ時 

にパワーを消費し ね ormetric, negatIve work 時には 

パワーを消費しないとし 5 ことと等価であ る 6). まだ 仮 

定 ( Ⅱ ), c Ⅲ ) は 胴体の ポ テンシヤ ル エネルギ一の 変化， 

および 榔 系の重心上下動による ポ テンシヤ ル エネルギ一 

に起因するアクチュエータの 消費エネルギーを 零 まだ ほ 

極力小さくしだ 状態で， シ ， ュ レーシ。 ンな 行 5 とい 5 

ことに対応し ，いずれも解析の 単純化を図るために 設定 

した仮定であ る．一方，立脚 相 の 脚数が 4 本以上になる 

と，一般に氏文 ブ n は一意に決まらなくなり ，小詰 定 問題 

になる [ ただし 刀 。 「二 皮力は ついては立脚相の 足が 3 本 か 

ら 下部 定 になる ). 仮定 (v), (vi,, 。 vii) はこのよ 5 な 

問題に対応するだめ ，胴体の幾何学的形状パラメータを 

使 う ことなく， しかも歩行体全体として 力 のつり合い 式 

および近似的なモーメントのつり 合い式を満足させ るた 

めの仮定で，詳細についてば 3.4 節で述べることにする   

3.8  関節モーメントの 誘導 

Ⅲ 9.4 のよ 5 な 歩行モデルに 対して築ァ抑についての 

関節モーメントを 誘導すると， 床反カ ペバトルを 月 ， と 

して式 C6) のように定式化するここができる   

ムリ ぅ十 B, 免 " 十 C,sin 色 +DiE, 二 」Ⅱ     「 Ⅰ 6 Ⅰ / 

だだし， 

タる = ロク   @ トク   t, コ t, タ t, 二ロ at,,,a@2 コ t 

sin の   =[Sln タれ ， sin け仮コ   

E        {"H" 辻 0,  0 Ⅰ Ⅰ 戸 」 一 t               C 遊抑柑 ) 

Ⅰ 肛 ， 二 LM, ト ℡右目， 

なお係数行列 ム 。 ， B,, C., D, はアクチュエータ 配 

置に依存する・ 詳細については 付録 l 参照・ 式 C6) に 

おいて，胴体の 等速水平運動を 実現ずるような 足先運動 

軌跡を仮定すると ，各関節における 角度の，角速度 d,   
角 加速度 ガ ， ほ 一義的に定まる・まだ 各係数行列は 先， 

0i 二丁一れ月三 1, のの関数となるだめ ， 床反力 ベクトル 

丘 ，を除 き ，すべて既知 量 となる・ 
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て書 き 表わすと式 C8), (9) となる・だだし 力，モ一 
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Fbi@ody@ reaction@ force 
lnertla ハ xx ll ・ forCe 

R ・ i@ :ground@ reaction@ force 
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  なお RCR 配置の関節モーメント M,@ のかわりに 
正 『 @ る 二一二コⅩ @ 一 l 24   れ l 

( Ⅰ 7) BCS の関節モーメント 丑ダ，，，を 片 し、 ， K のかわり @ こ K,   
ガち卜 l 三 一 %  X" Ⅰ ，， @72   ( 付録 2 参照 ) を用いれば BCS 配置に対応した 移動 仕 

高率を得ることができる   
だだし れ ，，仇はそれぞれ 偶数 脚列側 および奇数 抑列 

3 6 数値計算 
側におげる立脚 相 の 定 数であ る．同様な考え 方に よ り ， 

垂直 反力は式 (18) となる   
3.5 節までの計算手順 は F 憶 ・ 6 のようなフローチャー 

  

          とめることができる．だだし ， ここでは F 培 ． 7 の 

V@" 2i:@z.l-- -"   ( 勿 ,+2OT 「 a)g 伸一 Sy,i) @ ・ 司 。 ，， ような 3 種類の足元タイムチャート。 :: 対して数値計算を 

(18) 行っている               F ㎏・ 7 は胴体からみだ 足元の相対速度   であ る・ R9.7 ca) は足先の速度変化が f= ㏄一日 )T0 

3.5  移動仕事率の 誘導 で 不連続になる 場合で，郷質量 零 (, ぬ二 0) の場合を除 き 

本節でほ， 3.4 節までで得られた 関節モーメント℡， 使用することはできない・なぜならん キ 0 の場合， f 二 

を用いて，アクチュエータの 消費パワーを 算出し，移動   Cl 一の T 。 で無限大の関節モーメントが 発生するからで 

仕事率を計算する 式について誘導する   あ る・ Fig               余キ 0 であ っても物理的に 矛．盲の 

はじめに RCS 型のアクチュエータ 配置を想定する・ ない最も単純なタイムチャートであ る・この場合，関節 

第け 脚の第 プ 関節のアクチュエータの 回転角速度を Wtj  モーメント は 不連続にほなるが 無限大にはならない． さ 

とすると， 鏡ニ [ 在れ 目 Ⅰ。 は Fig.4 の先主 ぴれ，ク         らに 田 9.7 (C) は関節モーメントまで 連続になるよう 

を使って式 Clg) のように表わすことができる． に考慮しだものであ る・ ここではⅢ 9. 咲 b),(c) のタ 

乙 七二瓦 ひ ち れ 9) イムチャートを 特にタイブ CD), タイブ C2) と坪 ぴ 

だだし E についてほ付録 2 参照． 吻キ 0 の場合の計算に 使用ずることに す る．なおタイプ 

しだがって 第ァ 脚の第フ関節のアクチュエータにより C2) のタイムチヤートは 式㏄ 3) で与えられる   

消費されるパワーおよび 1 サイクル中に 全 脚 により消費 (i) 0%, 二 (1 一日 )T0 

されるエネルギー E はそれぞれ式 C20 ，， (21) となる   "= lH 一 O "', 一                               
Pij 二 Ⅹ 且 fitf. 花も抄 (20) (23) 

(2 Ⅰ ) 
  ぱ ヨね " ヨ回 ， 几， (H) (l 一 p コ T0 ミナミ T0 

よって移動仕事率は 文献 (6) の定義に従うと ， 式 ㏄ 2) 
ぴニー れ 

となる   だだし r¥=Cl 一 pWTo   2 

虔 g 次に歩行モデルの 歩幅 S のとり方について 定義する． 
8&" 一 一   

mWm Ⅰ l! ア 5 (22) んく 0 ・ 5 の場合， 歩幅 S ば Fig.8(a) のよう。   こ 定義し 

ている・ しだがって足元の 可動範囲は腰関節部を 原点と 

START した 血 次元．座標系を 用いて「 yJ 白 ㌃ ，ャ / 一か十 あ 3] と   
      u(t)                   

なり， 金 m ℡三 % 一あ z 一 Ⅴ ぼ 一和となる   まだ んノ 0     

"" f 土 """ 。 土 j                 0 エ Ⅱ ta POS ハワ工 エ七二 e On   
  

              9 土 .       -B ㌔     (a)  0 Ⅹ 土 =IX 土 ， Y, l   ---- 五 0 ヱ lce   
臼 Ⅰ OUna 

-u   
R,=IHr,V コ七         ヱ eaC 七エ 0 八五 O 二 Ce 

り m 
              ・ エ l l   1 Ⅱ 土 2.1           jo 土 n ヒ   

( Ⅰ -%)T 。     (b)  o 

  @dk 一 一 一                         [pe 亡 one エ 。 ヨ ) 
  

-u 

  
    セ -t セ @t 二 aS セ 

  
                Sml l ワ           (l-B)To     (c) 0       

end -u 

Fl 片・ 6 Flonw cha ても fo て s@mu@atlonp 「 o 色 Ⅰ am                 Fig.7 Time char も for simu@atinn 
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m 巨 0 ． 0 

      

  

  
(a) 翁 く 0 ・ 5 @ う Ⅲ aX 

(a) RCS 

  命 -0     
0 ， 5 

      0 ， 4 

  
    

  
0 ・ 3 

s/2  s/2   

0.2 

(b) 盆ノ 0 ・ 5 @a   
O.I 

Fig ， 8@ Definition@ of@ movab@@   Ⅰ     m@@   for@ each@ l   g 
O,0 

0@ 0.1@ 0.2@ 0.3@ 0.4@ 0.5@ 0.6@ 0   

の場合 は ， 田 9.8 。 b, のように足先が 腰関節を中心に 律 含 

復 運動するように 定義している． しだがって足先の 可動 (b)@ RCS 

宜屯 @I ヨ 。 ょ [ 一色， 2, 笘   ，利             S 皿 れ Ⅹ 二 2 ⅣⅠ一ヵ 一 ・ @  -  こ @ こ ， よの @   

Fig.9 にプロバラムのチェックの 意味を含めて 郷質量 

零 ( 全 =0) の場合について 計算した結果を 示す・ (a), 

(b) は RCS 型のアクチュエータ 配置を対象にしだもの 

で ， Cc) ほ KCS 型のアクチュエータ 配置を対象にしだ 

ものであ る． Fig.9 において実線は ， 被 積分 関銀 まで 解 
  

析 的に求めた解析 解 ( 積分を数値的に 実行してもこのよ 

う な 解 まで含めて一般に 解析 解 と呼ばれている ) であ り， 

  一点鐘 線は 歩幅が小さいと 仮定して行った 線形解析 解で 

あ る・これらについてば 付録 3 参照・まだ黒丸は Fig.6 0.0 

の フローチャートに 基づいて計算され だ 数値 解 であ る． 0@ 0.1@ 0.2@ 0.3@ 0.4@ . ¥ ， 0.5@ 0.6@ 0.7 

だだし この場合解析 解 と対応させるだめ ， 床反力 はす 
  

(c)@ BCS 
べての立脚相の 足に均等に分配されるとい 5 条件で計算 Fig ， 9@ Speciic@ resistance 

している．いず 孔の結果を比較しても ，全体的によく 一 

致していることがわかる． いるのに対し BCS では近似的に e 二 0 一 % ㏄ ノ 0 ， 8 ノ 0) 

久 。 r 初三 0 の計算結果について 吟味してみる・ 惨く 0 ・ 5 となる． ニの   占についての 物理的解釈についてほ 付録 4 

の場合，移動仕事 珠 。 は歩幅 比 S にぼぼ比例する・まだ において詳述している．なお BCS で んづ 0 としだ モデ 

移動仕事率ま BCS よりも RCS の方が全体的に 大きな ルほ 文献 C6) の in ㏄ c 、 取 pe 。   こ 対応し，結果も 両者で 

値 となり， んづ 0 で はぱ 2 倍となる・ 吻 =0 の場合， 腰 関 一致する・まだ 抑 質量が零で胴体の 等速水平運動を 仮定 

節 および膝関節でなされる 仕事は，符号が 反対で大きさ しているに っ かかわらず，消費エネルギーが 零 とならな 

が 等しくなることを 考慮す る ん～ 0 で はぼ 2 倍異な いのは，アクチュエータのモデル ヒ に起因するものであ 

る理由は，同一の 膝関節モーメントに 対し膝関節角度変 る・この占についての 詳田 な説明 は 文献 C6) で行われ 

化量が 2 倍異なるということに 対応している．カノ 0 ． 5  ているので，ここで は 重複を避 " ることにする・ 

の場合， RCS,BCS ともに んづ 1 に 近づくほど移動仕事           こ命キ 0 の場合について 吟味する． 血 保元高さん 

率は小さくなる           RCS で は e は食にほほ上ヒ タ 。 して が移動仕事率に 及ぼす影響は 吻 二 0 ほ ついておよそ 把 ， 星 
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命二 0 ． 2, 食二 0 ． 5, 含 Ⅰ 0 ． 9,8 Ⅰ 0 ． 75.RCS 

l .0 

  
0 ・ 8   

  
  

    
0 ・ 6     

0 ， 4 
  

        reaction’orce inertia 
  一 0 

0 ， 2 

0 ・ 0 
0.0@ 0.2@ 0.4@ 0.6@ 0.8@ 1.0 

    
Fig ． 10@ Specific@ resistance 

  

non-dimensional@   type@ of 

Gabrielle-von@ Karman@ Diagram   

できるので，以下の 計算で は虹久 元高さんは 血 sect 

t),pe および mammal t),pe の代表値としてん 二 0 ． 002 

および ん二 0   9 に固定する   

Ⅱ 9.10 ば 慣性反 力 が移動仕事率に 及ぼす影響。 こつい 

て， 取 pe cl, 0 タイムチャートを 用いて調べだもので 

あ る．だだし実線は 慣性反 力 による影響を 考慮しだも 

ので，破線はそれを 無視しだものであ る． これより慣性 

反 力 が移動仕事率に 及ぼす影響は 意外に大きいことがわ 

かる ．まだ Fig.10 ば Gabrielle-VonKarmanDiagram 

の 伽 次元形と理解することもできる・ 

ng.11 は既存の計算結果と 比較するだめ ，文献 (6) 

のデータ と 一致させて計算しだものであ る・だだし実線 

は慣性反 力 による影響を 考慮しだもので ，破線ぼそれを 

血税しだものであ る・ まだ数値計算は t),pe (l), (2) 

  命 -0 ・ 2 ぶ， 0.OOZ,0 ， 0 ． 3,RCS 

l.0 
  
  

0 ・ 8   ¥ サ 0.75 

Sa Ⅲ e 臼ト 0Und e@ 0.6@¥ ¥ reac 七 lon 干 0 ド ce 

    
- 一 -- 一 -- --""   

0 ・ 4     
0 よ分 +0 八 Ⅲ ナ 0 

0 ・ 0 
0@ 0.1@ 0.2@ 0.3@ 0.4@ ， ¥ 0.5@ 0.6@ 0.7 

  

Fig.l2 Speci 丘 Ic, resistance 

(parame 七 eer : dI.l 亡 ty 王 actcoI 偉リ 

杏仁和雄 阿部 稔 

                        33.3.f 3,-0.00@,8=0 BcBCS .75 
le り 

0t8      、     Ⅰ           
type@(2) 

こ 
  

  Ⅹ 

へ 

0 ， 6 
+- 一一一一一一一 

0 ， 4   

  y    lrose   s meth0d 

Ⅱ 台 +0 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

  

 
 

  

  

Fig.・ Specific resistance 

( 
comoani,lson between Ⅱ i,0 ，。 ，， 

method@ and@ our@ simulation １ )/ 

の タイムチャートについて 実行されている・ type (2) 

のタイムチャートを 使用した方が 全体的に人ぎな 値を示 

しているの ぱ ，なめらかな 速度変化を実現させ る だめ， 

実質的に ly.pe(l) のほ   ま 3 倍の最大速度になっている 

ためであ る・ いずれ。 こせよ， ・慣性反 力 を無視しだ 取 pe 

(1), (2) の計算結果 ( 破線 ) は文献 C6, の計算結果 

(. 慣性反 力 無視 ) をうまくはざみ 込むような形になって 

おり，計算結果の 妥当性を示唆している． 

Fie.12 はデューティ 比の影響について ， 中 pe(l) の 

タイムチャートを 用いて吟味したものであ る． Fig.12 

によりデューティ 化は移動仕事率に 太ぎく影響すること 

がわかる・ところで p=0.75 および 旧 =0 ・ 5 ほ ，それ 

ぞれ A 脚歩行機械， 6 脚歩行機械が 静的安定歩行を 実現。 

するとぎの下限値であ る・ここで移動仕事率の 観点から 

脚 数による優劣を 考えてみること。 こする・ 4 脚歩行機械 

と 6 脚歩行機械が 同じ大きさ， 脚 形態を有し しかも同 

一速度で歩行していることを 想定しだ場合， F ㎏． 12 ば 

木質的に 4 脚歩行機械の 方が多く 0   ・ 1 エネルギーを 要する 

ことを意味している・もちろんⅢ 9.12 にお " る 差は， 

あ くまでも質量地んまで 等しいことを 前提としている   

一般的な比較を 行 5 だめ， A 脚のんを 0 ・ 2 とし， 6 

脚の庖を脚数に 比例させて 0 ・ 3 として計算しだのが 

Fig.12 の一白 鎖線 であ る・ 虔二 0 ・ 75 C4 脚の下限 値 ，と 

の差は小さくなるが ，定性的な 傾 何は変わらない．だだ 

し令 つ 0 の場合， 脚系のポ テンシヤ ルェ ネルギ一の変動 

に起因するエネルギー 旧貫のだめ， 4 脚より 6 脚の方が 

多くのエネルギーを 佃賀 するよ 5 になる・まだ 破線は立 

脚 相 にあ るすべての足に 均等に氏文 力 が作用すると 仮定 

して計算しだものであ る・ こ ね。 より床反 カ 分布に よ る影 

響はそれほど 大 ぎくないことがわかる． 
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Ⅱ e.13 ぱ 質量地吻の影響について ， type (I) の タ 

イ ムチャートを 用いて吟味しだものであ る・同一歩幅 比 

でみると，初三 0 の移動仕事率を e0 として， e 一 e0 手 ゐ m% 

が 成立していることがわかる． これは， 脚 質量が関節 モ 

一 メシ ト に 対じ 線形的に関与することに 対応している   ぴ 廿一 ィト @ 八んル @ @ 公で結果を整理すれば ， 制教 移 
  

が 結果にほとんど 影響しないことをチェックするに め，   

Ⅲ 9.13 。   こ はれ 二 4 ( 実線 ) の計算結果だ げ でなく，竹二 6 
  

( 破線りの計算結果も 示されている・この 場合 れ =4 と 

れ二 f との差は最大 00/0/0 で，平均的にば 1.5% 程度とな 
0.4- 

る ．厳密にはれ 室 8 ほ ついても吟味する 必要があ るが， 

実際問題として ん を いた ずらに多くしても ，それに見合 

5 だ げの効果 は 期待できないだめ ， % 二 6 程度で十分で 

あ る．次に両者の 計算結果が近似的に 一致する理由を 考 0@ 0.1@ 0.2@ 0.3@ 0.4@ ， 。 s 0.5@ 0.6@ 0.7 

えてみる．本研究で 対象としている 歩行機械の ェ ネルギ   

一 消費は， Ci) 柳糸の運動 ェ ネルギ一の変化，Ⅰ げ脚 Pi4@・ Specific resi   tance 
(parameter:non-cdimensional velooCity  食 Ⅰ 

系の重心上下動に 起因するポテンシャルエネルギ 一の変 

化， (iif) 氏文 力 に抗してアクチュエータがする 正の仕 立場をとっている・だだし ，定式化ぽ箱 柳糸として行っ 

事こ よってもだら ざ七 しる   ているため，静的安定を 実現するにめの 必要条件として ， 

ここでⅠ 周ゑ目 。   で 二ワ " 、 て 考えてみる                             こ 立脚 相 の 脚 教主 3, すなわち n,p 里 3 が常に成立するよ 

起因するエネルギー 消費は脚形態， 定 先の連動軌跡が 規。 ぅ、   こ B を選定しなげればならない・ 例えば 4 脚を想定す 

定 されれば， 脚 質量 仰 。 と脚 数打の 積 だけで決まってし れば， 0 ・ 75%p く 1 となるし， 6 脚を想定すれば 0 ・ 5% 

まう ・ Ciio の場合，問題となるのほ 刑政。 こより床反 力 p く l となる   

分布が変化することであ る・しだがって 末文 力 分布によ Ⅲ B.14 は RCS 型のアクチュ ヱ 一ク配置を有する 

る影響がどの 程度かとい @5 ことが問題になるが ，末文 力 mammal type の歩行モデルを 対象に， 無 次元速度ぬ 
分布の影響がそれほど 大きくないことは Fig.12 におい の影響についてⅣ pe Cl) のタイムチヤートを 用いて吟 

てすでに示されている・つまり ， 余 二 % の り Ⅱ とお げば， 味しだものであ る・ここに ぬづ 0 の漸近線小食づ 0 で。 

脚数 れによる相違 は， 高々Ⅲ 9.12 の 旧二 0 ・ 75 におげる 丁 0 にならないのは ， 且 9.gCc) において台づ 0 で 0% 

実線と破線の 差程度になることが 推察される・そこで 現 0 にならないのと 同じような理由による ( 付録 A 参照 ). 
象を支配する 無 次元数の数を 一つでも少なくするとい 5 なお，以上の 計算結果㏄㎏・ 9- 田 9.14) ぼすべて 無次 

観点に立って ，筆者らば 脚数 れを陽に表示しないと、 づ 元表示されているだめ ，歩行機械の 大きさにば全く 依存 

Ⅰ． 0 
s0 八介Ⅱ D c 一一 002 片， 0.75 曲， 0 ・ 3 

  n=4 

0.a   n=6 
桁 目 0 ・ 3 

  
0 ・ 6 

台 -0.2 

0 ． 4 命 Ⅰ n.l 

  Ⅹ ---         

0 ・ 2 
令 +O 

0 ． 0 
0  0.1  0.2  0.3  0.4  0.5  0.6  0.7 

（ 

しない． 

8.7  さ 二 e (. ん ， a,&,&, 声ゴの 関数形についての 具体例 

本節では，前節の シ ， ュ レーション結果をもれこ e の 

関数形について 考察してみる・ 一般的な形で。 を表示す 

ることは，実際上きわめて 困難であ るだめ，ここでは 

RCS のアクチュエータ 配置で insecl ty.pe ゆづ 0) の場 

合に限定する・この 条件により， 無 次元数 ぁぱ 固定され 
るだめ， e は 椀 ， s, ぬ ，虔から構成される 関数と考え 

ることができる． 

ところで，本研究で 対象としている 歩行機械の移動仕 

事率 e は，以下の 3 つの項から構成されていると 考え も 

牙 1. る   

Ci) 脚 系の運動 ェ ネルギ一に起因する 項づ ㍉ 
  

Pig ． 13@ Specific@ resistance 

(parameter:massratio mf 笏 ) 

Cii) 柳糸の重心上下動に 起因するポテンシャル ェ ネ 

ルギ一に起因する 項づ鍾 
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@-@"l @  @L7 ア，て胞， i?) 二ゐ ， 砲 が (1 一夕 ゾ 
(25) 

ぷ 2( 吻 ) Ⅰ ゐ ， 抱十 n.S (26) 

式 ㏄ 4) は ゐ ，，れを未知数とする 方程式と考え " ば ， 

e, 吻 ， B,s, ぬは ついて適当な 2 組の値を用いて 容易に求 

めることができる． このようにして ん ， 二 0 ． S6, ゐ 2 二 1.01 

を得る・Ⅱ 9.15, 16, 17 は 式 (24, が数値計算結果をど 

の程度近似できるかを 各パラメータについてチェックし 

たものであ る・ 式 (24) はかなり大胆な 近似を用いて 得 

た 式であ るにもかかわらず ， ゐ ，， ゐ ，を適当に選定すれば ， 

数値計算結果をかなりの 精 ， 度 で近似できることがわかる． 

まだ， 式 C2 のほ シ ， ユ ノ ーシ ， ン において使用してい 

る 式に比べ，きわめて 単純な形で表示されているだめ ， 

代表的な抑について 式 C2 めのような形で 定式化してお 

げば，理論的な 移動仕事率 ど を容易に算出することがで 

ぎ ，歩行機械を 設計する上での 指標になるものと 筆者ら 

ほ考えている． 

杏仁和雄                           

  numerlc ヨ l 
analysrs 

  appr0Xl Ⅲ a 七 e eq   

Fig.@16 
Comparison 

between@ nume- 

rical@ analysis 
and@ approximate 

eqUat@on  (@ 先           
ん a 工 e ⅡⅩ ed) 

RCS 

台二 0 ．・ 2 

令二 0 ． 3 

佑 ， 0 ， 002 

 
 ｜

 

「
 8

 

 
 

 
 

  numerical 
analysis   approXl Ⅲ a 七 e eq   

Ⅰ． 0 

RCS 

0 ・ 8 
ハ り巨 0 ・ 3 J 
B,0 ． 75 

  盆 ， C.002 

0 ・ 6 

Fig ． 17 
0 ， 4 

Comparison 
between nume- 0 ・ 2 
rical@ analysis 

and@ approximate 0 ・ 0 
equa  t"  lon  (" @@         ハ 0 ・ 5 
お a 工 e 丘 Xed)   

  

4.  相似 別 に関する 一 解釈 

例えば大きさ ぽ 異なるが，幾何学的に 完全に相似な 2 

つのモデル 1, 2 を想定する・もし 春容形態まで 同じで 

あ れば，                   i, ニ s,, B, 二ぬ が 成立する．ここで 仮 

に， 吻 ，三 %, とし，大きさがん 倍 異なる Ull, ニ のもの 

とすると，モデル 1, 2 の移動仕事率が 理論的に等しく 

なるの ば 佑二 " ん あ のときに限ら " る ・つまり歩行 磯 

械の移動仕事率はだとえ 相似な歩行機械であ っても，大 

きさが異なれば 変化しそれらが 一致するのは 限られ だ 

運転条件に限定される． 

5.  あ と が き 

  歩行機械のエネルギー 効率を評価する 指標として，移   

動仕事率を考え ，移動仕事率の 観点から歩行機械の 相似 

別 につ @ 。 、 て，シ、 ュ レーシ。 シを 含めて検討さ 律 。 、 ，以 

下のような知見が 得られ だ ． 
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K,@ 一 一   1       (A Ⅱ l) 

[ 付 録 3J 

脚 質量が零の場合， 腰 関節でなされる 仕事と膝関節で 

なされる仕事の 和 は 必ず 零 となる・なぜなら ，胴体は自 

重支持力の方向に 対し直角方向に 動くだめ，自重支持力 

は 系に対して仕事をしないからであ る・以上のことを 考 

慮し文献 C7) およびアクチュエータのモデル 式 C5) 

を参考にすると ， RCS についての移動仕事率は 式 (A. 

12), (A.13) のよ引こ定式化することができる． 

e 一 一 L"                         %)¥d 允 

(A ・ 12) 

  
R ㏄， 椀 ) 二百 亡朱十 Cl 一色 2 一か )" び十ル ),,2 

CA.13) 

ただし座標 % ほ 腰部を原点にとって 進行方向を正に 

とったものであ る・また 令 二村 27 

一万 BCS の場合， 被 積分関数は式 (A,14) となる． 

B ㏄ ，んコニ 一一 ヰ り乙 Ⅰ 2C1 ゐ C82 一念 千 2 612. 一 パ %2M1/2 Ⅱ 

  
笘 2 

一 Cl 一 ㌘一ん ， ), り儂，イ，、 ，，，   (A ， 14) 
次に， 歩幅が足の長さに 比べて十分小さい cs72z く l) 

とすると， 82 以上の項まで 軸規 して近似解を 得ること 

ができる． 

ん - サ 0 RCS ， e 三三百 工合 
(A-15) 

ん - 今 0 BCS, 0 手工 釜 

(A-16) 

杏仁和雄 阿部 稔 
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[ 付 録 43 

消費 ヱ ネルギー E は単純に考えると ，関節モーメント 

M と関節 伍 変化 量刀 化の積として 式 CA.18, 02 9 に 

妻 わさ " る ・ただし 腰 関節と膝関節が 考えられるが ， 

初三 0 の場合，両者の 外部仕事は常に 大きさが 禁 しくて 

符号が逆になるので ， 腰 関節だげに着目しても 一般性を 

失 う ことはない． 

7r-, Ⅱ・ ノの (A-18) 

ところで関節モーメント M および仕度変化 量刀 ㏄は 

RCS および insect type の RCS の場合， M ㏄ 斗刀 ㏄ 

㏄さと考え 一 らわ。 る ・ しだがって S 二 0 の場合の移動仕事 

率 は ， 式 CA.l9) となる． 

0=lm 1. 32 ん 一 一 0 
ト 0 州Ⅳ 8 

(A ・ 19) 

次に， mammal ly.pe の BCS の場合を想定すると ， 

s 二 n であ っても， 腰 関節昔のモーメントは 零でない 

(3.1 節参照 ) から， M 三々， 十ゐ " ㌻ ノ ア 005 となる． し 

たがって $ 二 0 における移動仕事率 は式 (A.20) となる   

ご二 1i 皿ん㎏ ( 比干 ゐ "S) 丑 0 
ト n 佛 Ⅳ $ 

(A-20) 

以上が S 二 0 で e キ 0 となる物理的根拠であ る．なお 

同様なことほ mammal type の RCSO 勿キ 0) において 

も考えられる・この 場合， $ 二 0 で とキ 0 となるのほ 脚 質 

量が腰関節に 灯 して吊にモーメントを 発生することに 起 

因している． 
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Basic Study on Similarity in Walking Machine 

fr0m  a  Point  of  EnergeHc  E 伍 c 至 ncy, 

Makoto@ KANEKO**@ Susumu@ TACHI** 

Kazuo@ TANIE** 凡 M[inoru  ABE** 

                                                                                                                                                                                      Abstract                                                                                                                                                                                       

Th@   paper‥escribes》he｝rob Ⅰ   m｛f《imilarity｛n『8king［achines（n》he‘nergetic‘fficiency ・ 

First@ of@ al@@   five@ non-dimensional@ parameters@ which@ control@ the@ energetic@ efficiency@ of@ walking 

machines@ are@ introduced@ for@ nine@ phyScal@ parameters@ by@ applying@ the@ techniques@ of@ dimenSonal 

anaysis ， 

In@ order@ to@ check@ those@ influences@ on@ the@ energetic@ efficiency,@ the@ basic@ considerations@ on@ actuator 

arrangement and computer simulations‖re performed’or n-legged walking model ， The（nfluence on 

the@ ground@ reaction@ forces@ caused@by@ the@ leg@ inertia@ forces@ is@ especially@ considered@ in@ this@ simulation   

Simul tion@ resul s@ and@ basic@ explanatons@ on@ simiarity@ are@ concluded@ in@ the@ following@ way l ア 団 Ⅰ 工 Ⅰ ノ l 

Energe Ⅰ     c@effiCency@ (specific@ reSstance)@ is@ largCy@ influenced@by@ the@ body@ height@ ratio,@ even@ though 

the same stride ratio @   assumed ． (2) Energetic efficiency (specific resistance) is influenced〕inearly 

by@ the@ leg/body@ mass@ ratio.@ (3)@ Ground@ reaction@ forces@ due@ to@ the@leg@inertia@ force@ are@ not@ always 

neg Ⅰ     gible ， (4)@ Six-legged@ machines@ (minimum@ duty@ factor=0.@5)@ consume@ the@ fewer@ energy@ than 

four-legged@machines@ (minimum@ duty@ factor=0.@75)@ in@ high@ w3king@speed,@ whi@@   the@ resu@@   becomes 

opposie@ in@ extremely@ low@ speed ・ (5)@ Even@ though@ two@ walking@ machines@ have@the@Smilar@con ， 

figuraLons and same leg/body mass ratio, energetic effiCencies for both machines are not equal 

gerera Ⅰ   y,@ and@same@ energetic@ efficienCes@ are@ only@ re8i   ed@in@ the@lmited@walking@speed ・   

K り Wo,d Ⅱ n,alking machine, Spec 血 c ,es ね tance, SimHa,ity   
* Received December 19 ， 1984 

**@ Robotics@ Department ， Mechanical@ Engineering@ Laboratory 
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