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1． は じ め に  

車宙ヤクローラなどが適さない環境に虫けるロ  

ボットの移動手段として†脚移動機構が挙げられ  

る．産業用としては，より安定な4脚，6脚ロボッ  

トが有用であると考えられるが，接地面積が小さ  

く，人間に近い形態である2脚ロボットは人間に  

近い環境での応用が期待できる．また，医療分野へ  

の応用も考えられる．   

現在なされている研究は，ロボットの自由度の  

観点から大きく2つに分けられる．一方は運動を  

5a由ttaユ面1に拘束するなどした低自由度のロボッ  

トに関するもの1）2）であり，他方は人間に近い多く  

の自由度を持たせたロボットに関するもが）であ  

る一本研究は後者に属するものであり，用いたロ  

ボットは人間のような歩行を実現することを目的  

として設計製作さ九た鼻白由鹿のものである，多  

くの掛軋前者はセンサ情報に基づいた歩行を菓  

親Lており，後者はロボットのモデルと動力学を  

用いてZeromomentpoint（ZMP〕などを基準にあ  

らかじめ歩行パターンを作成Lておき，これにセ  

ンサによる補正を加えて歩行を実現している．   

あらかじめ歩行パターンを準備しておく制御方  

法も試みられたが，この方法では定常状態におけ  

る歩行においては，安定Lた歩行を行なうものの，  

大きな外乱により歩行周期そのものに乱れが生じ  

た吻合などには十分対処できないものであった．   

そのため，昨年度より低自由度のロボット同様，  

センサ情報に基づいた制御を試みている．昨年度  

は簡単のために，ロボットの股関節のrロ11軸を固定  

しロボット全体を傾斜させるという歩啓を採用し，  

歩行に成功した4）．しかし，現実の人間を観察する  

と，股関節や腰を利用し，上体を傾斜させることな  

く歩行している．これは視覚や平衡感覚を有する  

頭部の周期的な傾斜を避けるためと思われる．そ  

こで，本研究ではロボットの上体を鉛直に保ったま   1来状蘭：pictb軸に垂直な平面  
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2．コ ロポットのセンサ罪  

本ロボットには，多種複数のセンサが取り付け  

られている．これらは姿勢センサ系，床圧力センサ  

系にわけられる．センサ信号はセンサプリアンプ  

の直後で即AD変換を行ない，耐ノイズ性の向上  

をはかっている．  

コ．コ．1 姿勢センサ系  

ロボットのpitch軸およぴroll軸回りの傾斜角，  

角速度を検出できるように，振動型圧電ジャイロ  

を装備している．ジャイロはそれぞれの軸に2塩  

類を配置し，合成ジャイロ5）を構成している．これ  

により，ロボットに必要な応答性，歩行衝撃への耐  

性を確保している．さらに姿勢角のゼロ点の安定  

性を確保するために両軸に傾斜計を装備している．  

得られた角度信号は減算型フィルタ5）により合成  

ジャイロから得られる信号と合成Lている．  

2．∋．2接地カセンサ系  

実際のロボットの足底の凍地状況，およぴ，足底  

重心（Z丸・IP）の検出のため，足底に1軸のカセンサ  

を6個を取り付けている．爪先立ちになった場合  

にも安定に検出できるように，爪先に4個，踵に2  

個配置Lている．これにより，脚接地九足底面内  

の重心位嵐両脚の間の重心移動を検出すること  

ができる．  

Fig．1 Thebipedrobot“Monro巳”．  

まの歩行動作を試みた．  

2．実験装置   

まず，本研究で用いた2開口ポット“MonTOe”に  

ついて解説する．  

2．1 ロボットの機構  

このロボットはFig．1に示すような，身長約1．2m  

質量約ココkgの人間型2脚ロボットであり，人間の  

ような動歩行を実規するために19畠8年に設計t  

製作されたものである．脚の長き等の寸法は身長  

1，6mの人間にほほ等Lい．股にはpitch，rOll，y訓・  

の3自由度の，鷹にpitchの1自由度の，足首に  

plt叫rouの2自由度の能動関節を有する．また7  

蹴りだし動作時に安定した爪先接地舌得られるよ  

うに爪先にpitchの1自由度の受動関節を有する．  

これにより爪先接地時にヱMPを安定して検出す  

ることが可能である．片足あたり7自由嵐全体で  

14自由度（うち受動2）を有するロボットである．   

足首および股関節のpit止，rOll自由度には江村  

によるパラレルクランクスライダ機構を用いてお  

り，これにより非常にスタイルの良く設計されて  

いる．その他の能動自由度は，それぞれクランクス  

ライダ機構により駆動されてVlる，アクチュエー  

タはDCサーボモータであり，電流制御，連座制御  

が可能なサーボアンプを用いている．  

2．3 制御システム  

ロボットの制御には3台のパーソナルコンピュー  

タを用いている．1台（PC9821・Ap）は全体の運動  

計画脚の運動学，逆運動学計算を行なうマスタコ  

ンピュータであり，他の2台（PC9邑21－Bp／PC9B2l－  

RA）はセンサ情報処理，12個のサーボモータの位  

置制御を行なうスレーブコンピュータである．これ  

らは共有メモリを通じて情報交換を行なっている．   

マスタコンピュータの運動計画部は，センサ処理  

用スレーブから得られる姿勢情熱接地力情報を   
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とが多く，またさらに股関節を屈曲させ上体を内  

側に若干傾斜させる例も見られる，これには多く  

の重要な感覚器（視覚・平衡感覚）や脳に周期的な  

傾斜の変動を与えることを避ける，という目的が  

あると思われる．   

ロボットの制御という面からこれらの方法を比  

較すると，（b）が（a〕より制御し易いといえる．ま  

ず，第一に（a）の方法はロボットの全荷重が加わっ  

た状態で支持脚を大幅に運動きせる必要があるた  

め，支持脚の股関節にかなりの負担を強いるとい  

う横棒的な問題点がある．第二に安定性の問題が  

ある．（b）の方法では体重の移動は両脚で支持L  

ている極短い新聞に瞬時に行なわれ，ロボットが  

若干でも傾斜した段階で，体重は借料している側  

の脚に移動している．そのため体重移動を完了し  

た段階ではコ傾斜の復元力が作用し周期性が保た  

れる限界3までかなりの余裕が存在する．それに対  

して（且〕の方法を用いた場合，体重の移動が終了  

Lた状態では，当然内側に移動させた足の上にロ  

ボットの薫心が存在する■そのた軋Fig．2（a）で左  

方向へ転倒する限界までほとんど余裕が存在Lな  

いことになり，安定性を確保Lつつ十分な体重移  

動を行なうことには容易ではない．これは慣性力  

を考慮Lた場ノ削こも同様である†   

昨年度はセンサ情報に依存した制御方法を検討  

することが目的であり，以上のように制御のより  

容易な〔b）の方法を使用した．しかし，（b）の方法  

は生物的ではないという理由の他に静的な動作が  

不可能であるという欠点も存在する，そこで，本年  

度は（a）の方法により歩行に必要な動作が可能か  

を検証Lた．  

（a）  （b〕   

FiE・2 TwDmethodsofo5亡illatoryrnot主on．  

もとに，以下で述べる制御別を用いて，ロボットに  

固定Lた座標系における脚の足首関節の座標，お  

よび足底面の法線ベクトルを決定する．軌関節の  

逆運動学計算を行なうことにより，これらをモー  

タの回転角に変換し，スレーブの位置サーボプロ  

グラムへの詣令値とする∴逆運動学計算は実時間  

で行なっている．  

3．制御方法  

3．1体重移動方法  

歩行動作を行なうた捌こは，その第一段階とし  

てロボットの捧呈を一方の足に移動させる必要が  

ある・その敵地方の足を樅地させ，適切な場所に  

捗軌接地させる．この体墓の移動方法として，大  

きく分けで  

●上体の姿勢を保ったまま股関節を内転きせ，  

支持即の上に重心を移動させる〔Fig．2（a））  

●股関節を固定Lたまま，足首を軸に全体的  

に傾斜させ，支持脚の上に重心を移動させる   

〔Fig・2（b））   

という二つの方法，およぴこれらを複合した動作  

が考えられる．   

人間を含めた動物の歩行を観察すると，上体を  

Fig．2（b）のように傾斜させることで体重移動をす  

ることは稀であり，（a）のようにほほ鉛直を保つこ  

3．2 単脚支持期にぉける姿勢制御  

ロボットが歩行動作をする上でもっとも重要な  

ことは単脚支持期，すなわち片方の脚のみで支持  

した状態で安定に制御することである，阜脚支持  

望片柳で支持している期間に体を支持している脚  ユ静的にはロボットの王心が支持仰の足の直上にある状態   
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きくはできない．そこで，式（1）を変更する・  

帖［t＋r】＝ 触［f］＋軋虻掴  

十円鶴丸刑－∬。rA。抑（2）  

A。［f】＝ 〟即嘲／J  （3〕   

ここに，叫Jはそれぞれロボットの質量および攫  

地点まわりの慣性モーメント，ガは重力加速度，dは  

Fig．3（b）に示したように接地点から重心までの水  

平距離であり，∬dT打。はあるゲインである．式（2〕  

で追加された項は現在の股関節屈曲速度の維持，  

虫よび重力補償を目的とLている．ロボットを下  

帯が自由である倒立靖子とみなした場合，重心と  

接地点の位置関係は時間とともに変化するものの，  

加速度的に傾斜することは明らかである．これが  

式（1〕を用いた際に生じる偏差を大きくする原因  

でもある．そこで†現在の股関節の速度をある程度  

維持し，かつ重力による加速度（式P〕）をある程度  

補償することで動作を改善した．厳密にほ倒立頼  

子モデルより上体の傾斜を予測し，遊脚4を含めた  

上体と支持脚のモデルより計算される量を股関節  

に指令すべきであるが，本制御方法は基本的には  

フィードバック制御であり，また「バックラッシュ  

などモデル化が困難である要素の存在を考慮する  

と式（2）で十分であると考えられる・なお，実際の  

制御に際しては同様な理由により，慣性モーメン  

トには大きな変化はないため固定値を採用し，重  

心位置は脚の関節角度より大まかに算出すること  

とLた．  

（a）  （b）  

Fig・3 Supportillgwithsingleleg．  

期に生じた不安定要素はある程度は両脚支持期に  

取り除くことが可能であるが，それには限界があ  

るためである．本制御法でほもっとも注意すべき  

点は上体の姿勢である．   

単脚支持状腰における上体姿勢の制御は股関節  

の角度の操作により行なう．以下，この制御につい  

て述べる．ロボットのroll軸回りの状態を単純化  

したモデルをFig．3に示す†（a〕に示すのようにロ  

ボットの上体が傾斜Lた状莞削こおける基本的な制  

御方法は  

貼【舌＋r‡＝粘［書けj㌔粘【亡】  （1）   

とした■ここに叫札叫f】はそれぞれ時副tにお  

ける股関節の上体に対する角風上体の傾斜角で  

あり時計回りを正とする．軋はゲインであり，r  

は制御のサンプリンダ周期である．この制御則は  

“上体姿勢を補正するように現在の股関節角定の  

修正を行なう”というものである．この制御にお  

いて支持脚の脚長は一定に固定Lた．ロボットの  

重心を－－“－・・走の高さに固定する方法もあるが2〕，人  

間の塊合は脚をほほ伸ばL切った状態で歩行Lて  

おり†可変長にした場合には膝関節への負担も大  

きくなるため，ここでは固定長とLた．   

この方法によってもある程度は上体の姿勢が鉛  

直に制御されるが，偏差が生じる（この過程で晦  

は時間とともに大きくなることは明らか）．j㌔を  

大きくとることで偏差を小さくすることは可能で  

あるが，ある点を墳に発振を起こすため†あまり大  

3．3 その他の制御   

3．3．1 足底ならい制御  

制御時に支持脚の足底が浮き上がり，線接地状  

蕃になることは一般に制御上不都合を生じきせる  

ことが多い．面接地している限りは足首関節を用  

いて上体に適当なトルクを作用きせることが可能  

4接地していない脚   
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である．そこで，可能な限り足底を面接地させてお  

く必要があると考えられる．   

本別御では接地カセンサから得られる実際の重  

心位置を，目標．削ニー致させるように足首を制御  

Lた，この制御により，足底を面接地に保つことが  

可能である▲またナ目標点を足底内の任意の点に設  

定することで，足首関節からのこの点の距経と接  

地力の合計値の積により計算されるトルクを足首  

関節に発生させることができ，姿勢の安定化など  

にも使用可能である．  

乱3．2 体重移動  

ロボットの静止状態から，前述の単脚支持期に  

おける姿勢制御に移行するためには，片方の脚を  

離地きせる必要がある．前述の制御別自体は直立  

両脚支持状態（貼＝叫から単脚支持に移行Lた場  

合にも適用可能であるが，Fig．3（b〕におけるdがす  

でに大きく，急激に傾斜が増大するため，脚を上げ  

ておくことが可能な時間は極短い．支持脚股関節  

が可動限界に達してロボットが転倒する前に遊脚  

を接地しなければならないためである．そこで，離  

地の前にある程度dを小さく，すなわち支持脚側  

にロボットの重心を移動させることが必要である．   

この移動を行なう際には脚の接地力の比を基準  

として目標値に達するまで等速で両脚の股関節角  

度を変イヒさせた．脚長は変化きせないとしたため，  

脚が並行でない蝮合〔実際に脚の衝突を避けるた  

めに若干股を聞いている），股関節角度の変化にと  

も 

間題は足首関節のpitch自由度を利用し，遊脚にな  

る側を“爪先立ち”にし，仮想的に脚長を伸ばすこ  

とで対処Lた．具体的には上体の傾斜角に上ヒ倒し  

た速度で足首を屈曲させるというフィードバック  

を行なった．   

なお，一一方の脚の接地力がほほゼロとなるまで  

移動した場合には静的に脚を上げることが可能と  

なり7静歩行動作が実現できた．  
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乱3．3 全体の動作  

上述の動作を組合せることで，足踏み動作を行  

なうことが可能である．この動作は両脚支持によ  

る体重移動期と単脚支持による脚の踏み替え期か  

らなる，後者はさらに難地させる足の上昇，停JL  

下降の3期間に分割きれる．   

第一段階として，初期状態の両脚支持状態から  

体重巷動を行なう．これにより ロボットの荷重が  

一方の脚に偏り，両脚の接地力が指定した比率に  

なった段階で遊脚側の足を指定Lた高さに上昇さ  

せ，単脚支持に移行する．単脚立拝期の制御により  

支持脚股関節角度が変化するため，これを基準と  

して造脚の股関節角度コ足の下降時期を決定する一  

単脚支持期の終了はこの足の接地による．  

4．実 験   

以上の制御別を基本として動作確認の実験を行  

なった．各種ゲインパラメーータは実験により決定  

した．行なった実験は，（1〕動的に開脚する，（2）2  

歩の足踏み，（3）足踏みと同時に脚を前に送り出す  

（歩行開始〕，である．  

（1）は彊脚支持期に制御が動作Lているかを確認  

するものであり†Fig．4にroll軸回りの姿勢角およ  

び左右脚の接地力の推移をラFig．5に動作をスティッ  

ク腹囲化Lて（a）体重移軌（b）単脚支持期に分けて  

示す．この時の見上げ量は20【mm】，脚光間距鞍は  
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5． お わ り に  

本研究では，人型2脚ロボットの上体の姿勢制  

御をともなった，歩行に必要な動作をセンサ情朝  

により行なうことを目的とし，以下の成果を得た．  

●脚長一走の状態で股関節角度を操作するこ  

とにより単脚支持状態において上体を垂直  

を保つことに成功した．この際，ロボットの  

姿勢より計算されたフィードフォワード項を  

加えることで制御を改善した．  

・単脚支持期の制御に体重移軌遊脚の運動を  

加えることで動的な開脚動作を実現した．ま  

た，これを組み合わせることで十分な安定性  

は得られていないものの足踏み動作を行な  

わせることに成功した．  

●阜脚支持期に脚の前後方向の自由度を利用  

することで前方に足を踏み出す動作を行な  

わせることに成功Lた．  

今後の課題として，現在ほぼ静的に行なってい  

るために時間を必要とする体重移動動作告より高  

速化すること，また†着地時の衝撃の吸収および着  

地後の姿勢の不安定性の改善が必要であると考え  

られる．これらを改善することで．より人間に近い  

歩行動作が可能になると考えられる．  

（a〕  （b）  

Fig・5 Stickdiagramロfstepmotion．  

200⇒－290【mm】であるく股関節間距離は140【mmり．  

時刻2・叫］に体重移動制御を開始し（Sh叫，4朝日】  

に単脚支持へ移行している（Open）．これは脚の  

支持荷重が3＝7になること妄条件とLた．この軋  

5■与rs】に遊脚が接地している．ここで制御を停止し  

ロボットの関節を固定Lたため，慣性によりロボッ  

ト全体が左方向への大きく傾き，右脚が一時離地  

Lている．この結果より，制御中の姿勢角の変動は  

土0・叫radJ以下であることが確認できる．昨年度  

のロボット全体を傾斜させる制御方法では十分な  

足上げを確保するには，土0．05～0，10匝d］程度の傾  

斜を必要とLていた．これに比較すると上体の傾一  

斜変動は小さく押えられているといえる，Fig．叫）  

からも，姿勢角に大きな変動がないことが確認で  

きる．  

（2）は〔1）の動作を継続して行なうことが可能か  

を検証するものである．ただし，脚先阿距掛ま約  

200匝m］で固定Lた．動作が可能であることは確  

認したが，安定性，速度に不十分な点があった．  

（3）は歩行を含めた前後方向への動作の拡張の  

可能性を確証するものである．具体的には（1）の動  

作の単脚支持期の動作に支持脚を後方へ，遊脚を前  

方へ等速で堪る動作を加えたものである．Fig．5（c）  

に実際の動作をスティック線図で示す．このとき  

の前進宜は約100【m叫であった．  
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