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重力による弾性変位を考慮したヒューマノイドロボット
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Abstract— We discuss the development of a motion teaching system for a biped humanoid robot that
have elastic deflection at its legs. We describe the modeling of the humanoid robot with flexible legs and
a compensation method of elastic deflections in order to avoid its falling down. We develop the motion
teaching system includes 3D computer graphics animation using OpenGL to show the motion of the robot
in three dimensions and game controller to input the three dimensional coordinates of the robot. The
system also calculates and display the center of gravity and zero moment point. Finally, we present an
integration plan of the compensation method and motion teaching system.
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1 はじめに

ヒューマノイドロボットは，腕や脚に多くの自由度

を有するため，重量が大きくなりやすく，脚部に大き

な力，モーメントが加わりやすい．剛性を高めるため

に脚部の部材を厚くすることは，さらなる重量増加を

招き，モータや減速器の大型化による脚への負荷の増

大という悪循環に陥る．ヒューマノイドロボットの脚

の柔軟性を許容した動作が実現できれば，より安価で

容易な設計が行えると考えられる．そのため，筆者ら

は，弾性変形の影響を考慮して，脚の弾性変位を考慮

したモデルを考え，単脚支持期における軌道の補正法

を提案した [1]．

一方，ヒューマノイドロボットの自由度の多さを生

かすためには，両腕，両脚や胴体の位置や姿勢，動作の

同期等の煩雑な条件設定を効率的に行えることが望ま

しい．また，生成された動作が転倒せずに実現可能なも

のか評価する必要がある．そこで，筆者らは，OpenGL
とゲームコントローラを用いて，効率的に動作を教示

し，動作の評価を視覚的に行えるシステムを開発した

[2]．

開発した動作教示システムは，脚の柔軟性を考慮し

ていなかったため，脚の柔軟性を無視できないロボット

に適用すると転倒評価にずれが生じ得る．そこで，教

示システムと起動補正計算を統合したシステムの構築

を進めている．本稿では，2章で静的な動作の単脚支

持期における軌道補正法，3章で動作教示システムを

示し，4章で両者を統合したシステムの構築法につい

て述べる．

2 静的な動作の単脚支持期における重心位
置誤差の補償

ヒューマノイドロボットの脚は，股関節に 3自由度，

膝に 1自由度，足首に 2自由度が配置される例が多く

見られる．股関節と足首は，関節の可動範囲が広くな

るよう部品同士の干渉を極力避けつつ，3軸または 2軸
の関節を集中させることになるため，他の場所に比べ，

剛性を高めにくい．減速器にはハーモニックドライブ

が用いられることが多いが，ハーモニックドライブは，

回転方向に柔軟性を有する．また，関節に位置フィー

ドバックを適用して駆動する場合，大きな負荷の加わ

る関節を駆動するサーボモータの偏差も機構的な弾性

変位と同様な影響を生じる．弾性変位により各リンク

の位置が変化し，重心やゼロモーメント点が変化する

ため，転倒への影響を考慮する必要がある．

2.1 モデリング

脚が機構的な柔軟性を持たないロボットについては，

藤本と河村により動力学モデルとそれを用いたシミュ

レーションが報告されている [3]．機構的な柔軟性につ

いては，マニピュレータを対象としたモデリング法が

提案されている [4]．単脚支持の状態において支持脚の

足底が床面に密着している場合，支持脚足底の拘束さ

れていると見なして，マニピュレータの場合と同様な

方法により，次のようにまとめることができる．

τ =Mθθ(q)θ̈ +Mθe(q)ë+ cθ(q, q̇) + gθ(q) (1)

0 = Meθ(q)θ̈ +Mee(q)ë+Keee

+ce(q, q̇) + ge(q) (2)

ただし，θ は関節角度ベクトル，e は弾性変位ベクト

ル，q は θ と eからなるベクトル，M ij (i, j = θ, e)
は慣性行列，Kee は弾性係数行列，ci (i = θ, e)は遠

心力，コリオリ力項，gi (i = θ, e)は重力項である．

2.2 補償アルゴリズム

ロボットが単脚で支持されている状態であるとき，式

(1)，(2)をもとにゼロモーメント点を考慮する必要が

あるが，静歩行時のように慣性力や遠心力，コリオリ

力が無視できるような場合，関節角軌道を補正して，重

心位置のずれを補償すればよい．静的な動作の際の，単

脚支持期における弾性変位は，式 (2)に q̈ = q̇ = 0 を

代入することにより，

e = −K−1ee ge(q) (3)
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のように求まる．

静的な動作の軌道を生成する際，ロボットが転倒し

ないように，重心が支持脚の足底面内の中にある必要

があるが，弾性変位により，重心位置が変化するため，

関節角度を補正して重心位置誤差を補償する必要があ

る．関連する研究として，フレキシブルアームの弾性変

位による手先位置のずれを補償する Newton-Raphson
法ベースの計算法が SvininとUchiyamaによって提案

されている [5]．静的な動作の場合は，遊脚足底の位

置に加えて重心位置が重要であるため，同様の方法で

遊脚足底の位置と重心位置が補償される方法を考える．

重心位置の床面内の座標からなるベクトルを pc(θ, e)，
遊脚足底の位置，姿勢の中から，補償する成分を選ん

だベクトルを pf (θ, e)とし，p = [pc
T pTf ]

T とする．

補正前の関節角軌道を θ0 とし，e の影響を補償し，

|p (θ0,0)− p (θk,ek)| が十分小さくなるように，θを

次式の収束計算により補正する [1]．

θk+1 = θk + (Jpθ + JpeJg)
+

× (p (θ0,0)− pk (θk,ek)) (4)

ただし，

Jpθ =
∂p

∂θ
(5)

Jpe =
∂p

∂e
(6)

Jg =
∂
¡
−K−1ee ge

¢
∂θ

(7)

とし，肩字の + は一般化逆行列を表す．

2.3 数値例および実験

高さ 1.25 [m]，重量 30.5 [kg]のヒューマノイドロボッ

トBonten-Maru II [6]を用いた数値例と実験を示す．ロ

ボットの足底面の形状は，通常前後よりも左右の方が

短く，単脚支持期においては，ラテラル面内の転倒に対

する余裕が小さくなるため，ラテラル面内の運動につ

いて考える．Bonten-Maru IIの写真とモデルを Fig. 1
に示す．ロボットの質量が，上半身の質量 m0，右脚，

左脚の質量m1, m2に集中していると近似し，支持脚の

足首と股関節付近に柔軟性を持つと仮定したモデルと

した．足首関節，股関節の関節角を θa，θb，足首部およ

び股関節部の弾性変位角を φa，φb とし，θ = [θa θb]
T，

e = [φa φb]
T とし，pc を重心位置の x座標，pf を遊

脚脚先の高さとして，式 (4)を適用した．

上半身と脚の質量を m0 = 14.5 [kg], m1 = m2 =
8.0 [kg]とし，弾性係数行列を K = diag[500, 500]と
設定した．補正前の関節角度は，静歩行の単脚支持期

を想定し，θa が 5◦ と 15◦ の間を往復するように与え，

θb = −θa とした．Fig. 2に足首関節の真下を原点とし

たロボットの重心の x座標を示す．Fig. 2の rigid は柔

軟性を無視した剛体モデルにより計算した重心軌道で

あり，non-compensated は柔軟性を考慮した弾性体モ

デルで計算した補償前の重心軌道である．compensated
は，式 (4)により補正した関節角度を与えた補償後の

重心軌道であり，破線と同様に弾性体モデルで計算さ

れている．

弾性体モデルによる補償前の重心軌道は，剛体モデ

ルの重心軌道と比べ，おおよそ原点からより遠ざかる

Fig. 1: Photograph and model of the robot.

Fig. 2: Center of gravity.

(a) non-compensated (b) compensated

Fig. 3: Experiment.

方向に変化している．重心が原点から遠ざかるほど，足

底面内から出やすくなるため，弾性変位の影響で，ロ

ボットが静的な安定性を保ちにくくなっていることを

示している．補正後の重心軌道は，Fig. 2より，剛体モ

デルの重心軌道とほぼ一致していることから，重心位

置の弾性変位による変化を十分補償できていることが

わかる．補正前，補正後の軌道をBonten-Maru IIに与

える実験を行ったところ，補正前の軌道では前はFig. 3
(a) のように転倒したが，補正後の軌道では Fig. 3 (b)
のように転倒することなく動作でき，軌道補正の有用
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Fig. 4: Motion teaching system.

Fig. 5: Game controller.

性を確認できた．

3 動作教示システム

ヒューマノイドロボットに様々な動作を教示するた

めのシステムとして，3次元グラフィクスを用いた動

作の教示と動作の評価支援の機能を有するシステム [2]
を用いる．このシステムは，ユーザーがロボットの運

動学や力学を知っている必要がなく，直観的に手先や

脚先の位置を，PC に接続されたゲームコントローラ

から与えることができる．動作軌道は，教示に基づい

て生成され，生成された軌道によりロボットが転倒す

るかどうかについての評価指標が提示される．

動作教示システムのハードウェア構成を Fig. 4 に示

す．PC は， OpenGL により，3次元空間でヒューマ

ノイドロボットのアニメーションを提示する．マウス

やキーボードの操作により，アニメーションのズーム

イン，ズームアウトや視点変更が，自由に行える．

ロボットの 手先，脚先および胴体の 3次元の座標を

教示する際，マウスやキーボードでは，3次元のデータ

を入力しにくいため，Fig. 5のようなゲームコントロー

ラを用いる．ゲームコントローラには，X，Y，Z につ

いてそれぞれ正負のボタンを割り当てているため，X，
Y，Zの座標を，独立かつ同時に入力することができる．

PC 画面上のアニメーションはゲームコントローラに

Fig. 6: Motion teaching program.

よる操作によってリアルタイムに動作するため，ユー

ザーはロボット手先や脚先の位置を直観的に教示する

ことができる．動作教示プルグラムのスクリーンショッ

トを Fig.6 に示す．プログラムは，動作教示と動作評

価のモードを持つ．それぞれについて 3.1節，3.2節で

述べる．

3.1 動作の教示

教示プログラム内のモデルは，Bonten-Maru IIと同

様，各腕 3自由度と各脚 6自由度，胴体中央部で腰を

ひねる自由度を有する．動作をいくつかのシーンに分

割し，シーンごとに次のような操作により教示する．

A) 左右の手先，脚先および胴体の中から教示するも

のを一つを選択する．

B) 左右の脚の一方を支持脚，もう一方を遊脚に設定

しておく．

C) 選択された手先，脚先または胴体の 3次元座標を

教示するため，ゲームコントローラの X, Y, Zの

正または負に対応するボタンを一つだけまたは二

つ以上同時に押して，座標を変化させる．A)にお

いて胴体が選択された場合は腰をねじる角度を増

減させる．手先位置の場合は，胴体上部を基準に

操作され，遊脚脚先位置の場合は胴体下部を基準

に操作される．支持脚脚先が選択された場合，脚

先は床面上を動かず，胴体が脚先の操作と反対側

の方向に動く．

D) 左右の腕，脚および胴体について A)∼C) を繰り

返す．

E) シーンの動作時間を設定する．

分割された各シーンについて，A)∼E)を行い，全ての

シーンにおける手先，脚先位置，腰の回転角度の教示

された後，コンピュータは，シーンごとに逆運動学お

よび多項式補間を用いて，ロボットの関節角軌道を計

算し，その結果を結合して動作全体の関節角軌道デー

タを得る．
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Fig. 7: Motion evaluation.

3.2 動作の評価

教示，生成された軌道により，ロボットが転倒せずに

動作できるか評価を行う必要がある．そのために，重

心およびゼロモーメント点を計算し，表示する機能が，

システムに統合されている．生成された軌道どおりに

各関節を駆動した場合，ゼロモーメント点が接地して

いる足の凸包内にあることが動作時において，ロボッ

トが転倒しない条件となる．

生成された軌道について，コンピュータにより，動

作の最初から最後までの各時刻のゼロモーメント点が

計算される．動作評価の際は，Fig.6中央の教示用アニ

メーションが Fig.7のような評価支援用のアニメーショ

ンに切り替えられる．Fig.7は，ヒューマノイドロボッ

トをワイヤフレームで表示し，視点を足底の下に設定

したものである．軌道評価支援のため，生成された軌

道がアニメーションで再生されると同時に，重心とゼ

ロモーメント点が床面上に表示される．ゼロモーメン

ト点が接地している足の凸包内にあるか目視で確認す

ることにより，転倒せずに実行できる動作であるかに

ついてユーザーが評価することができる．

4 動作教示と位置誤差補償と統合

現在構築中のシステムの構成を Fig. 8に示す．この

システムでは動作教示と位置誤差補償を次のように統

合して用いる．

腕，脚や胴体のすべての姿勢が決まらなければロボッ

トの各部に加わる重力が求められないため，まず，柔

軟性を考慮しない剛体モデルで動作教示を行う．本稿

では，慣性力，円心力，コリオリ力の影響が無視できる

ほど遅い動作の単脚支持期について考える．ゼロモー

メント点を評価する際，遅い動作であれば，ゼロモー

メント点と重心はほぼ一致するため重心で代替できる．

その後，教示され生成された軌道の各時刻の重力によ

る位置誤差の補償のため，軌道を補正する．

軌道教示のプログラムは，Microsoft Visual C++
で開発し，位置誤差補償の計算は，MathWorks 社の

MATLABで行う．両者を移植することなく，統合する

ため，MATLAB Engine を用いて，データを受け渡し

ながら，計算するシステムを作成中である．Fig. 8の矢

印の順に，ユーザーは，まず手先や脚先の軌道の教示

を行い，重心位置の動きをアニメーション表示させて

motion teaching
↓ · · · Visual C++

motion evaluation

⇓ (MATLAB Engine Library)

Trajectory Modification · · · MATLAB

Fig. 8: System of motion teaching and compensation.

確認する．そこで生成された軌道データは MATLAB
Engineを介して, MATLABへ送られ，弾性変位による

重心位置を補償するための軌道補正の計算が行われる．

5 おわりに

本稿では，ヒューマノイドロボットの重力による弾

性変形の影響を考慮した軌道補正法と，ヒューマノイ

ドロボットの動作を簡単に教示，評価できるシステム

について示し，両者の統合法について述べた．今後，統

合されたシステムを構築して，脚の柔軟性を考慮しな

がら，さまざまな動作を容易に生成できるようにし，さ

らに，慣性力の影響が無視できない速さの運動や両脚

支持期にも対応できるよう拡張していく予定である．
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