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多くの先進国において平均寿命が向上し，また出生率が低下したことにより少子高齢化が進み，これ

に伴い不足する社会的労働力を補てんする必要がある．人間に代わり作業を行わせるため，人間の生活

環境に適した形態を持つ 2 足ロボットが期待されている．2 足ロボットは本質的に不安定系であり，2

実用的な用途の拡大には，歩行の安定化や軟らかい地面や凹凸を有する地面などの様々な不整地への適

応が必要である．多くの 2足ロボットには底が硬く平らな足が用いられており，不整地歩行においては

着地時の衝撃および接地の不安定性が問題となる．これらの問題を解決するため，ばね機構を備え地面

との接触部を工夫した足およびそれを用いた着地制御法を提案し，有効性を示した．また，それに下記

の着地制御法の適用し，不整地への着地実験によってそれらの有効性を検証した．提案する足機構は軟

らかい地面での沈み込み，凹凸からの滑落の可能性を小さくするため地面との接触部が平面であるが，

接触面を 4つに分割し移動可能とすることで接触の不安定性を補う．接触面の移動は，面の法線方向へ

の並進移動のため，地面による機構の拘束が起こりにくい．また，各並進機構が備えるバネの変位から

足に作用する床反力およびトルクを求められる．整地に対して着地を行った場合の床反力とトルクを計

測し，目標値として設定する．不整地への着地において，仮想の整地に対する実際の地面の高さと傾き

があった場合の床反力とトルクを目標値へ近づけるよう足高さと角度を制御することで，整地を想定し

て着地を行うロボットの姿勢への影響を軽減する． 

また，上記課題に対し，人間の生産性向上の面からも検討を行った．作業者の肉体的負担軽減や，下

肢機能の低下した高齢者の自立歩行支援を目的としたパワーアシストスーツ(PAS: Power Assist Suit)

が注目されている．現在の PAS の問題として，移動効率の低さが挙げられる．各脚関節のアクチュエ

ータは上体自重を支えるために出力の多くを消費し運動に利用できる出力は限られており，エネルギー

を効率よく利用できていない．また，構造的に制限が多いためアクチュエータの出力に限界がある．

PAS の移動の際のエネルギー効率改善のため，その下肢に注目し，脚歩行の鉛直・水平方向の運動成

分に対し，鉛直方向の動作のみ支持する方式を提案した．下肢用 PAS においては自重を支えることが

重要であり，鉛直方向に駆動する直動アクチュエータのみを用いることで構造を簡単化できる．また，

支持脚時においてのみ自重を補償し，遊脚時にはアクチュエータを駆動しない効率的で簡易な制御方式

の応用が可能になる．鉛直方向と水平方向の動作を分離するために，本研究ではパンタグラフ機構の応

用し，実験によってその有効性を検証した． 

以上の研究より，2足ロボットの不整地適応性の向上および低自由度の下肢用自重補償機構の構成に

関する知見が得られた． 
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Due to decreasing birthrate and aging population in many developed countries, it is necessary to compensate 

for the shortage of social workforce. Robotic systems are expected to provide such workforce. In particular, biped 

robots can be suitable partners of human beings because of not only their appearance but also locomotion ability 

in human living environment including stairs, steps and uneven terrains. However, current commercially 

available biped robots are mainly used only for entertainment purpose, and they are seldom used to support 

human physical activities such as industrial tasks, housework and nursing. The author considers two main reasons 

for biped robots not to be used in the above area. One reason is that biped locomotion is intrinsically unstable, 

and its safety in human living environment is difficult to be guaranteed. Another reason is that most biped robots 

consist of many links and actuators, and hence several problems arise such as difficulty in control system design, 

heavy weight and increase of production cost. This study presents design of two mechanisms for stable 

locomotion and lower degrees of freedom. 

First, the author presents a design of a foot mechanism with landing control for stable locomotion on rough 

terrain. Many biped robots have feet whose soles are rigid and flat. Such a foot may not be suitable 

for biped walking on rough terrain. Hence, a foot structure is required to adapt to an unknown ground 

surface with unknown geometry and hardness. The proposed foot structure consists of four flat soles with springs 

that can independently move in the vertical direction and reduce the impact force from the ground. The spring 

displacement is used to measure the reaction force and torque from the ground. The designed landing controller 

that feedbacks the measured reaction force and torque achieves stable landing on the ground. The effectiveness of 

the proposed foot structure is verified by comparative experiments with the other type of foot mechanism on the 

flat ground, soft ground, and protrusion existing ground. 

Second, regarding to the lower degrees of freedom for a biped structure, the author presents a mechanism 

design for supporting human lower limb motion, which aims at reducing physical burdens of human workers and 

elderlies. Many wearable assist mechanisms for human motion have actuators with similar configuration of 

human joints, so sophisticated structures and controllers are generally required. In addition, a larger number of 

actuators increases the robot weight, which brings lower energy efficiency and higher cost. In order to solve these 

concerns, this study considers a mechanism design to reduce the required number of actuators. This study 

proposes a pantograph-based mechanism for supporting human’s lower limb motion, by which human 

locomotion is divided into vertical and horizontal components. The proposed simple structure, which employs 

only one actuator for each leg, supports only a vertical motion component that is highly affected by human 

weight. The effectiveness of the proposed structure is verified by experiments with several human wearers by 

measuring myoelectricity of their legs. Peak values, average values and variance of the measured 

myoelectricity were compared with/without the proposed mechanism. 

Finally, the author summarizes the design and experimental results of the proposed foot mechanism of a 

walking robot for improving the uneven terrain adaptability and the human upper body weight compensation 

mechanism with a single degree of freedom for each leg. Their effectiveness and future work for practical 

implementation are also descried. 



1

目次

第 1章 緒論 3

1.1 研究背景 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.2 2足ロボットの安定歩行に関する研究 . . . . . . . . . . . . . 5

1.3 下肢動作支援装置に関する研究 . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.4 研究目的と論文構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

第 2章 関連研究 9

2.1 緒論 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.2 安定歩行のための既存の足機構 . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.3 ばね機構を備えた点接触型足機構 . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.4 既存の下肢動作支援装置 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

第 3章 不整地安定歩行のための足機構と着地制御法 19

3.1 緒論 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.2 機構設計 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.2.1 バネを有する点接触型足機構 . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.2.2 提案する足機構 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

3.3 着地制御法と安定性解析 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3.3.1 制御器設計 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3.3.2 着地の動特性モデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.3.3 制御系の安定解析 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.3.4 制御性能の解析 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.4 実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.4.1 実験装置 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.4.2 実験条件 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.4.3 歩行パターン生成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41



2 目次

3.5 結論 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

第 4章 垂直・水平動作の分離による省自由度な下肢動作支援装置 57

4.1 緒論 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

4.2 機構設計 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

4.3 実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

4.3.1 椅子からの起立・着席動作実験 . . . . . . . . . . . . . . 63

4.3.2 階段昇降実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

4.4 結論 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

第 5章 結論と今後の展望 77

5.1 結論 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

5.2 今後の展望 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

謝辞 80

参考文献 83



3

第 1章

緒論

1.1 研究背景

多くの先進国において平均寿命が向上し，また，出生率が低下したことに

より少子高齢化が進み，高齢化社会・高齢社会が問題となっている．総務省

の予想では，2050年に多くの先進国における老年人口（65歳以上）が総人口

に占める割合が 20％を超えるとされている [1]．我が国では殊更この傾向が

顕著であり，2000年に 17．3％であった老年人口の割合は 2050年には 38．8

％となると予想されている．また，これに伴い生産年齢人口 (15～64 歳）が

減少し 2050年には 50％程度になると予想されており，不足する社会的労働

力を補てんする必要がある．

従来から，人間の作業を機械に代替させることによる省力・高効率化，高

度化が行われてきた．近年ではモータ，センサ，コンピュータ，情報処理技

術など要素技術の進歩によって複雑で高度な作業まで自動化が可能なロ

ボットが開発され，様々な分野での機械化は一層盛んになっている．その中

で，我が国は産業用ロボット分野において 40％以上の世界シェアを占めて

おり，高い競争力を有している [2,3]．ロボットは産業分野における労働力補

てんのため今後は一層重要となるほか，人の居住・生活環境におけるサービ

スや高齢者の介護などにも利用範囲を広げていくことが期待され，経済産

業省が策定した「技術戦略マップ 2010」においても様々な分野においてロ

ボットが用いられるようになるとし，ロボット産業は大きな成長分野とし

て位置づけられている [4]．このように，将来的にロボットが広く用いられ

ることが期待されているが，そのためにはロボットが様々な環境において

活動可能となることが必要とされる．

現在，実用化されている移動ロボットの例として工場などにおける搬送ロ

ボット（Automated guided vehicle）が挙げられる．このようなロボットを用

いる場合，ロボットが正しく動作できるよう環境を整える必要があり，ロ

ボット自身もそうした環境で用いられることを前提として製作されている．
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移動ロボットの形態は車輪型，クローラ型，脚型に大別できる．現在，移動

ロボットとして多く用いられているのは車輪型である．車輪型ロボットは

移動効率に優れるが，段差などの移動には不向きである．クローラ型は段

差・凹凸路の走破性に優れるが [5,6]，化学プラントの配管など乗り上げては

いけない障害物を回避することは困難である．脚歩行型は着地点をある程

度任意に設定できるため障害物を回避して移動することが可能である．現

在考案されている脚型ロボットには多くの形態が存在する．将来的にロ

ボットの活躍が期待される人間の生活環境や労働力不足が懸念される工場

や作業現場など人間の利用が前提として作られた場所に対しては，人間の

動きを模すことができる 2足ロボットが適すると考えられる．

また,家庭などの人の居住環境においては人に近い形態をとれることも 2

足ロボットの有意な点である．適切にデザインが行われれば,人が持つ機

械・異物への心理的抵抗を軽減することが期待できる．

こうした背景から多くの 2足ロボット・機械に関する研究が行われている

が,実用化されているもののほとんどはエンターテイメント目的である．そ

の理由として，歩行安定性が十分でないことが挙げられる．現在発表されて

いる 2足ロボットの活動は多くの場合整地に限られ，実環境として想定され

る凹凸が存在する地面や柔らかい地面などへの適応性は不十分である．ま

た，脚は車輪に比べて構造が複雑であり，多数のアクチュエータが必要とな

ることから，移動や作業において正味の仕事量に対する質量が大きくエネ

ルギー効率が低い，高コストであるといったことも普及を妨げる要因であ

ると考えられる．

(a) Wheel type (b) Crowler type (c) Leg type

Fig. 1.1 Classification of mobile robots

他に 2足ロボットの産業分野，生活支援分野への応用例として，パワーア

シストスーツ（PAS: Power assist suit）が挙げられる．PASは装着者の運動に

伴う筋電位や床反力を検出し，運動の補助という作用を生じるロボットで
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あると考えられる．ロボットによる自動化が期待される高負荷作業の中に

は，技術的問題やコストの面から自動制御されたロボットによる代替が困難

なものが多く存在する．この問題に対し，PASの利用にって人の能力を増幅

することで作業者の負担軽減，作業の効率化が期待されており，実用例も存

在する．また，運動機能が低下した人の生活補助やリハビリテーションにも

用いられている．現在実用化されている PASの多くは人体の関節構造に合

わせたリンクで構成され，各関節に必要に応じてアクチュエータが設けら

れている．多数のアクチュエータを備えるため高コストであり，装置には複

雑な制御が必要となる．

ここまで 2足ロボットの実用化および普及のために解決すべき問題につい

て述べた．本研究では，この実現のために重要な歩行安定性および脚構造の

問題に着目し，機構的な面から解決を試みた．2足ロボットの不整地におけ

る歩行安定性，脚の低自由度化の問題解決のための機構を提案し，それらの

有効性を実験的に検証した結果について述べる．

1.2 2足ロボットの安定歩行に関する研究

2足ロボットに関する研究は古くから行われていたが [6–9]，1996年の本田

技術研究所によって P2が発表されたことで大きく注目されることとなっ

た．近年ではアクチュエータ，センサやコンピュータが高性能・低価格化し

たことでロボットを製作する面での技術的問題が緩和された結果，多くの

機関で研究・開発が行われている．中でも本田技術研究所の ASIMO，産業技

術総合研究所の HRPシリーズは 2足ロボット分野における著名な成果であ

り，それ以前には困難とされてきた 2足ロボットによる動的かつ安定的な歩

行を実現している．これらをはじめとして人間の作業の代行，支援に関して

は開発が行われているが，現状においては実用的な域に達しているとはい

えず，エンターテインメント目的 [10–17]での利用にとどまっている．その

原因として，多くの 2足ロボットは整地を歩行することを前提として開発が

なされているのに対し，実際に歩行を行う地面は傾きや凹凸が存在する不

整地であるためである．

ロボットが不整地歩行を行う場合，地面と足の接触状態の不安定性が問題

となる．移動ロボットは多くの産業用ロボットのように地面に固定されて

おらず，2足ロボットの場合には足を振り出す際に片足で姿勢を維持しなけ

ればならない期間が存在する．足と地面の接触状態を評価する 1つの基準と

して，支持多角形が用いられる．支持多角形は，すべての接触点を内包する
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最小の領域として定義される [18]．2足ロボットにおいて広く用いられる

ZMP（Zero-Moment-Point）や重心の投影点などの安定指標がこの支持多角

形の範囲内であれば，ロボットは足と地面との接触状態を維持でき，姿勢を

安定に保つことができる [19]．よって，一般に支持多角形は大きいほど望ま

しく，十分な大きさの支持多角形を構成できない場合，しばしば接触状態が

点接触や線接触といった不安定な状態になり，地面へと効果的な力の伝達

が困難となる．

さらに，着地する地面形状の正確な計測が困難であることもロボットの不

整地歩行において問題となる．多くの歩行ロボットは，着地する地面の高さ

や傾きを既知として足を地面へつける制御を行うが，実際には想定した地

面と，実際の地面の高さと傾きとの間に偏差が生じる．想定よりも実際の地

面が高い場合には，着地時に大きな衝撃が発生し，機体の破損が生じる過大

な床反力によって後方へ転倒するといったおそれがある．また，想定より実

際の地面が低い場合には，姿勢を維持するために必要な床反力を受けられ

ないため，前方へ転倒するおそれがある．近年，カメラや距離センサの高性

能化，低価格化が進んでいるが，不整地の 3次元形状をリアルタイムに，か

つ正確に計測することは未だ困難である．また，砂地，ぬかるみの硬さなど

の物理的特性を計測することは困難である．

1.3 下肢動作支援装置に関する研究

現在，PASの研究・開発が研究機関や民間企業で盛んに行われている．山

海らの装着型 PAS「HAL」を制作し，人の動作支援および予測型動作制御を

行った [39]．村岡らは PASの骨格構造に着目し，リンクを大腿部の内側に配

置した装着型歩行補助ロボット「WPAL」を開発し，歩行訓練システムを制

作した [40]．上記の他，アクティブリンク社の能動的な歩行アシスト技術

と受動歩行制御を両立した「パワーローダーライト PLL-04 忍者」[41]や

ReWalk社の「Re-Walk」[42]など様々な PASが開発されている．PASは人体

に取り付けて使用するため，軽量で柔軟なアクチュエータである空気圧ア

クチュエータが使われる例も多く存在する [44–46]．

現在の PAS の問題として，移動効率の低さが挙げられる．各脚関節のア

クチュエータは上体自重を支えるために出力の多くを消費し運動に利用で

きる出力は限られており，エネルギーを効率よく利用できていない．このこ

とから各脚関節のアクチュエータのパワーウエイトレシオの低下を招き，

それに伴ってコストや消費電力，安全性などに悪影響を与えていると考え
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る．また，構造的に制限が多いためアクチュエータの出力に限界がある．

重力補償の研究として，ヒューマノイドの上体自重による脚出力低下の問

題を機械ばねを用いた重力補償機構を用いて屈伸動作の自重トルクを除去

する手法 [47]や，弾性力の切替が容易なガススプリングを用いて遊脚と立脚

期の補助が可能な自重支持トルク低減機構が提案されている [48]．このよう

に脚機構の自重支持トルクの影響により，パワーウエイトレシオに構造的

限界があること，その解決策として重力補償機構が有効であることが示さ

れている．しかし，上述の重力補償機構では，脚姿勢に補償トルクが影響さ

れ，一部動作のみ適切な補償が可能であることや遊脚時に逆バイアストル

クが発生する，機構が占有する空間が大きいといった問題がある．

1.4 研究目的と論文構成

本研究の最終的な目的は，現在主にエンターテイメント分野で利用されて

いる 2足ロボットの基本的な問題である不整地での安定歩行と低自由度化

に関する提案を行い，応用範囲を拡大することである．前者のために新たな

足構造と制御法を提案する．また後者のための新たな機構を提案し PASへ

の応用を試みる．具体的には，下記の提案を行う．

2足ロボットの不整地への適応性を向上させ，実用的な速度で安定な動歩

行を実現するためには，凹凸のある地面との接触状態による不安定性，未知

の地形への着地による床反力の過不足が問題となる．これらに対応するた

め，バネを有する点接触型足は有効であるが，実際の使用環境においてはそ

の構造上，十分に機能できない可能性がある．そこで，これらの問題を解決

しうる足機構を提案・製作する．また，足機構で測定した床反力およびトル

クを用いた着地制御法を提案する．

低自由度機構については，次のような方針に基づく PASの設計法を提案

する．足を用いた運動において，装着者の自重を支えることが重要であるた

め，鉛直方向と水平方向の動作を分離し，鉛直方向の動作のみ支持する方式

を提案する．これにより，鉛直方向に駆動する直動アクチュエータのみを用

いての補償が可能となり，構造を簡単化できる．また，支持脚時においての

み自重を補償し，遊脚時にはアクチュエータを駆動しない効率的で簡易な

制御方式の応用が可能になる．鉛直方向と水平方向の動作を分離するため

に，本研究ではパンタグラフ機構の応用を提案する．

第 1章では，本研究の背景および関連する 2足ロボット研究の概略について

述べた．第 2章では，関連研究についてさらに詳しく説明し，現状の課題を明
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らかにする．第 3章では，2足ロボットの不整地適応性向上を目的とした足

機構について，既存のバネを有する点接触型足機構の問題点に対応した足

機構を提案する．提案機構の動特性および提案機構を用いた制御法の性能

の解析，既存機構との比較実験によりその有効性を検証する．第 4章では，

PAS装着者の自重補償を目的とした低自由度機構を提案し，実験において有

効性の検証を行う．第 5章では，本研究の結論および今後の展望を述べる．
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第 2章

関連研究

2.1 緒論

本章では，本研究で対象とする不整地歩行のための足機構および下肢動作

支援装置に特に関係する研究について 1章よりさらに詳しく説明をし，現状

の課題を明らかにする．

まず，不整地適応性を高めるための足構造として，ロボットの足底へゴム

等の柔軟な材料を取り付け，地面の凹凸や着地時の衝撃を吸収することが

広く行われている [20,21]．しかし，これが有効となるのは微小な凹凸に対し

てのみであり，過度に柔軟性を高めた場合にはロボットの歩行安定性に悪

影響を及ぼす可能性がある．

不整地歩行のための足機構については，不確かな不整地への着地の問題に

対し，橋本ら [27,28]，中野ら [29]，中嶋ら [30]によってコンプライアンス制

御を用いることが提案されている．しかし，従来の足を用い，床反力による

入力のみによってフィードバック制御を行う場合，着地時に生じるインパ

ルス状の衝撃を抑えることは困難である．各関節の角度制御ゲインを調整

することでコンプライアンス制御を実現する方法であれば，地面に対して

比較的柔らかい接地動作が実現できるため，着地時の衝撃抑制に優れてい

る．しかし，関節の角度制御ゲインが小さくなることで位置の制御性能が低

下する問題がある．

2.2 安定歩行のための既存の足機構

橋本らは足にアクチュエータを備えたセミアクティブな機構により，足の

接地部を地面の凹凸に適応することで接地を安定化する手法を提案し

た [22]．橋本らの機構は 4つのスパイクを備え，それらの先端が接地部とな

る．着地時，スパイクが地面に押し当てられるとそれぞれが独立して押し上

げられる．スパイクの押し上げ過程において，足内部のカム機構によりスパ
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イクを任意の時点で固定することにより凹凸のある地面に対して安定な接

地を可能としている．

これにより積極的な地面への適応が可能となるが，この方法は重量増加を

招くと共にエネルギー効率を低下させるほか，歩行の高速化を妨げる可能

性がある．エネルギー効率および地面との滑りの問題に対し，Hashimotoら

は接地部リンクの動作を並行運動に変更するとともに，リンクを固定する

機構を設けることでエネルギー効率の問題を軽減している [23]．

質量は片側の足のみで 2.93kgであるが，人搭乗型ロボットへ適用し実証を

しており，上体の質量に比して小さいため，この点は問題とならない．

Fig. 2.1 Biped foot system capable of dealing with uneven terrain [22]

山口らは，衝撃力の抑制と段差の推定のためセンサと緩衝材料を持つ足構

造を提案した [24]．この方法はアクチュエータを用いる手法と比較して重量

の増加を抑えて実装することが可能である．着地面が平らで，かつ高さが想

定と異なる地面に対しては効果的であるが，衝撃緩衝材による接地部リンク

のストロークは 5.5mmと短いため凹凸のある不整地への適用は困難である．

また，足構造が複雑となる問題がある．

Garciaらは SEA(Series Erastic Actuator)を用いた脚を開発し，歩行時の衝

撃緩和について検討した [25]．実用的な速度での歩行を実現するためには着

地時の衝撃緩和やエネルギーの回生 SEAの弾性で対応可能な領域とアクチュ

エータによる応答を調査し，相補的に用いることで広い周波数の衝撃に対

応可能である．また，磁性流体を用いた可変ダンパーにより SEAを用いた
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(a) On surface convexed at all contact points

(b) On concave terrain

Fig. 2.2 Locking system [22]

Fig. 2.3 Anthropomorphic foot [24]

脚移動のエネルギー効率向上について調査した．さらに，人が違和感を感じ

ない歩容の生成法についても触れている．多くの二足ロボットは地面から

の衝撃を受けないよう，接地直前に地面との速度が 0に近くなるよう歩容の

生成を行う．移動速度や周囲からの印象などを考慮した場合，そのような歩

容の生成法では制限が多く，不適当である場合が考えられる．そのため，機
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構に弾性を持たせ，アクチュエータによる制御と複合し衝撃に対応する手

法は有効であると考えられる．関節のブレーキを用いることで支持脚期な

ど間接角を保持する必要がある場面でのエネルギー効率改善を図った．磁

性流体を用いた電磁ブレーキにより関節角度を保持し消費電力を削減する．

Fig. 2.4 Leg with series elastic actuation and magneto-rheological damping

2.3 ばね機構を備えた点接触型足機構

上記の研究に対し，山田らはバネを有する点接触足とそれを用いた着地制

御法を提案した [37]．地面との接触部を 4点とし，各点がリンクによって足

の基部と接続された構造を持つ．リンクの関節部に備えられたばねによっ

て各接触部が地面形状に合わせて高さを変えることで，着地時の衝撃吸収，

接地状態の安定化を図る．また，各バネの変位を計測することで足が地面か

ら受ける反力やトルクを推定することができ，これを用いて不確かな地面

形状に対応する制御を行うことで，地面の状態がロボットの姿勢に与える

影響を軽減する制御を行うことが可能である．

2足歩行は片脚支持期における重心移動と両足支持期における支持脚の切
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り替えに分けられ，これら 2つの期間を繰り返すことで連続した歩行が実現

される．第 1.2節において不整地における問題として挙げた「接地状態の不

安定性」と「地面形状の不確かさ」は，それぞれの期間に対応する (Fig.

2.5)．すなわち，不整地において，片脚支持期での重心移動における主問題

は足と地面との接地状態の不安定性であり，支持脚切り替えにおいては地

面形状の不確かさが問題となる．

Fig. 2.5 Problems in walking on uncertain terrain [37]

(a) Even terrain (wide margin) (b) Uneven terrain

(small margin)

(c) Uneven terrain

(wide margin)

Fig. 2.6 Contact states and stability margin [37]

片脚支持期における接地状態の不安定性は，十分な支持多角形を確保でき

ないことに起因する．Fig. 2.6 は，地面と足との接地状態と支持多角形の

x－ y平面における長さを示している．Fig. 2.6aの接地面が平ら場合 (A1) に
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比べ，Fig. 2.6bの平らではない場合 (A2) ではこの長さが短くなっているこ

とがわかる．静歩行の場合について考えれば，ロボット全体の重心位置の地

面への投影点が支持多角形内にあれば地面と足の安定接地を継続できる．

このため，一般に，この重心位置の投影点が足裏の中心である点 P1 に留ま

り続けるように制御する．ロボットの姿勢を精密に制御できれば，接触状態

が Fig. 2.6aと Fig. 2.6bのどちらであっても安定歩行が可能である．しかし，

実際には，Fig. 2.6bの場合では転倒する可能性が高い．重心位置の計算誤差

や各関節角度の制御性能などにより，投影点の位置に誤差が発生するため,

すなわち Fig. 2.6bでは y 軸の正方向に少しでも ZMP がずれると，点 P2 より

右からは反力を得ることができず，点 P2 まわりにモーメントが発生し転倒

してしまうおそれがある．このように，十分な支持多角形が得られない場

合，接地状態が安定せず片脚支持期における重心移動が困難となる．

したがって，山田らは「バネを有する点接触型足」と呼ぶ新しい足構造を

提案し，不整地における十分な大きさの支持多角形の構成，すなわち，接地

の安定化を試みた (Fig. 2.6c)．すなわちバネの変形を利用して，支持多角形

を広く構成する趣向である．十分な支持多角形を構成できれば，Fig. 2.6aの

ような整地での歩行を想定した重心軌道を用いた場合でも，重心位置の投

影点を安定な領域に収めることが可能である．つまり，整地を対象に提案さ

れている従来の軌道生成法を利用して，不整地での安定した重心移動を実

現できる．しかしながら点接触型足では柔らかい地面での陥没が起こるな

どの問題があり，本研究ではこれを改善する平らな足を検討した．

Fig. 2.7 Virtual plane [37]

より高速な動歩行の場合では，重心位置の軌道への追従が十分可能な場合

でも，ZMPの支持多角形中心からの誤差が大きくなり転倒するおそれがあ

る．したがって，次に述べる提案する着地制御法を応用し，適切な支持脚を

切り替えを実現する．

提案する足構造により地面との安定接地が実現されている状態において，

接地点を通過する仮想平面 (Virtual plane)を考える (Fig. 2.7)．この仮想平面
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を着地面とみなせば，地面形状が不確かな地面への着地問題は，傾きと高さ

が不確かな平らな地面への着地問題へと置き換えることができる．支持脚

切替時には，過度な衝撃によるロボットの転倒を抑制しなくてはならない．

また，支持足による支持多角形を最大にするため，足の位置と姿勢を実際の

地面にならうように修正することが求められる．提案する「不確かな地面に

対する着地制御法」では，整地での歩行の際の反力とトルクを目標値として

用い，着地時にこの目標反力とトルクに追従するように足の着地位置と姿

勢を修正する．これにより，両足支持期において重心や ZMPを現在の支持

脚から次の支持脚へと安定的に移行させ，次の片脚支持期を適切な状態で

開始することができる．ただし，高速な動歩行では，支持脚切り替え前後で

の重心の高さの変化が問題となるため，両足支持期後期において重心の高

さの制御が同時に必要とされる．例えば，Fig. 2.8に示すように，段差にな

らうように遊脚の着地位置を変化させたまま次の片脚支持期に移行すると，

重心の高さが z1 から z2 に変化することで動的な安定性に影響を及ぼす．し

かし，動歩行における実時間軌道修正はそれ自体が大きな挑戦である．本研

究では，想定地面と実地面のずれに着地時の足からの情報のみを用いて対

応する．したがって，歩行速度は比較的低速であるとし，さらにロボットの

構造により重心の高さ変化の影響を軽減することで，支持脚切り替え前後

でのその影響は無視できる．以上の 2つの手法の組み合わせにより，不整地

における安定歩行を実現する．しかし，着地時の地面との滑り，点接触によ

る荷重集中という問題があり，軟らかい地面での陥没，地面凸部での滑落な

どが発生しうる．

Fig. 2.8 Movement of center of gravity [37]
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ここまで述べた既存研究で提案された足機構について Table 2.1にまとめる．

Table 2.1 Comparison of foot structures

Adaptation to
uneven terrain

Shape of
contact parts

Impact force
reduction

Hashimoto [22] Yes Point Yes (By control)

Yamaguchi [24] Yes (Stroke is short (5mm)) Point Yes

Garcia [25] - - Yes

Yamada [37] Yes Point Yes

本研究では，地面との接触状態の安定化および着地時の衝撃軽減の機能を

持ち，かつ，地面との点接触による荷重集中の問題を解決する足機構の提案

を行う．

2.4 既存の下肢動作支援装置

全身および下肢動作支援装置については，山海らの「HAL」[39]，他アク

ティブリンク社の「パワーローダーライト PLL-04 忍者」[41]や ReWalk社の

「ReWalk」[42]などが製品化されている．

山海らは，人体の表面筋電位信号を用いた装着型 PAS「HAL」を制作し，

人の動作支援および予測型動作制御を行った [39]．この装置は人体の主要な

関節構造に合わせたリンク構造を持ち，各関節にアクチュエータを備える

ため，エネルギー効率の問題がある．また，多数のアクチュエータ，コント

ローラを備えることから高コストとなる．

村岡らは PASの骨格構造に着目し，リンクを大腿部の内側に配置した

装着型歩行補助ロボット「WPAL」を開発し，歩行訓練システムを制作し

た [40]．リンクの大腿部および下腿部への装着時には調整などの手間がかか

るため，田中らは脚部非固定式の歩行補助機を試作し，実験により歩行や階

段昇降での有効性を示した．

白田は PASと同様にパワーウエイトレシオの問題がある 2足ロボットの

脚機構における上体自重による脚出力低下の問題を機械的な自重補償機構

を用いて改善する方法を提案している．2足ロボットの脚関節に機械ばねを

用いた重力補償機構を取り付け，屈伸動作の自重トルクを除去できること
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を示した [47]．脚機構の自重支持トルクの影響により，パワーウエイトレシ

オの向上には構造的限界があること，その解決策として重力補償機構が有

効であることを述べた．しかし，脚姿勢に補償トルクが影響され，一部動作

でのみ適切な補償が可能であることや遊脚時に逆バイアストルクが発生す

るという問題点が残されている．

その他の重力補償の研究として，菅原らは弾性力の切替が容易なガススプ

リングを用いて遊脚と立脚期の補助が可能な自重支持トルク低減機構を提

案している [48]．

また，山田らは水圧シリンダを用いた脚機構を提案し，補償力の切替に外

力が不要な重力補償機構を提案した [49]．

菅原らや山田らの手法は脚姿勢による補償トルクへの影響の問題や，遊脚時

の逆バイアストルクの問題を解決しているが，3次元パラレルリンク機構な

どの特殊なものを用いているため，機構が占有する空間が大きい問題がある．

このように，PASは人体に装着して使用されるため機構的な制約が大きい

が，人体や作業対象物の支持のため寸法に比して大きな出力が要求される．

ここまで述べた PASおよび重力補償機構のうち，人もしくは人に近い形態

の歩行ロボットの下肢用に用いるために提案されたものについて，Table 2.2

にまとめる．

本研究では，人の下肢機能を補助するうえで特に重要であると考えられる

自重の補償に機能を限定し，かつ，移動のための動作を妨げない機構を提案

することで，上記の問題の解決を試みる．

Table 2.2 Comparison of weight compensation mechanisms

Number of actuators Remarks

Sankai [39] 4 (lower limb)

Muraoka [40] 6 Mobility aid required

Shirata [47] 0
Reverse bias torque
occurs in swing phase

Yamada [49] 0 Occupy a relatively larger space
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第 3章

不整地安定歩行のための足機構と
着地制御法

3.1 緒論

人間に代わり作業を行わせるため，人間の生活環境に適した形態を持つ 2

足ロボットが期待されている．2足ロボットの実用化には，軟らかい地面や

凹凸を有する地面などの様々な不整地への適応が必要である．多くの 2足ロ

ボットには底が硬く平らな足が用いられており，不整地歩行においては着

地時の衝撃および接地の不安定性が問題となる．

ロボットが不整地歩行を行う場合，地面と足の接触状態の不安定性が問題

となる．移動ロボットは多くの産業用ロボットのように地面に固定されて

おらず，2足ロボットの場合には足を振り出す際に片足で姿勢を維持しなけ

ればならない期間が存在する．足と地面の接触状態を評価する 1つの基準と

して，支持多角形が用いられる．一般に支持多角形は大きいほど望ましく，

十分な大きさの支持多角形を構成できない場合，しばしば接触状態が点接

触や線接触といった不安定な状態になり，地面へと効果的な力の伝達が困

難となる．さらに，着地する地面形状の正確な計測が困難であることもロ

ボットの不整地歩行において問題となる．近年，カメラや距離センサの高性

能化，低価格化が進んでいるが，不整地の 3次元形状をリアルタイムに，か

つ正確に計測することは未だ困難である．また，砂地，ぬかるみの硬さなど

の物理的特性を計測することは困難である．

これらの問題を解決するため，山田らはばね機構を備え地面との接触部を

工夫した足およびそれを用いた着地制御法を提案し，有効性を示した [37]．

しかし，着地時の地面との滑り，点接触による荷重集中という問題があり，

軟らかい地面での陥没，地面凸部での滑落などが発生する．本研究ではこれ

らの問題に対応しうる足機構を考案，製作を行った．また，着地制御法を適

用し，不整地への着地実験によって有効性を検証した．
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3.2 機構設計

3.2.1 バネを有する点接触型足機構

多くの 2足ロボットでは一般に底が固く平らな足で不整地を歩行した場合

に着地時の衝撃，接地の不安定性の問題を有する．このため山田らはバネを

有する点接触型足機構（PCFS）を提案した [37]．PCFSは地面との接触部を

4点とし，各点がリンクによって足の基部と接続された構造を持つ．リンク

の関節部に備えられたばねによって各接触部が地面形状に合わせて高さを

変えることで，着地時の衝撃を吸収するとともに，様々な形状の地面に対す

る接地状態の安定化が行える．また，ポテンショメータを用いて各バネの変

位を計測することで各接触部が地面から受ける反力を推定することができ，

それらから足全体が地面から受ける反力やトルクを推定することができる．

Figs. 3.1，3.2に本機構の概略図および実際に製作された機構の写真を示す．

Fig. 3.1 Structure of Point contact foot [37]

本機構は 2足ロボット不整地適応性を向上させるために有効であることが

過去の研究で示されているが [37]，後述する第 3章の実験結果で示すように
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Fig. 3.2 Point contact foot [37]

以下の状況では正常に機能しないことが確認されている．

1. 回転運動を行う機構であるため着地後に地面との間にすべりが発生す

るが，この滑りが妨げられた場合機構が正しく動作しない（Fig. 3.3）

2. 点接触であるため，岩場，突起部などの乗り上げられる部分が小さい

箇所に設置した場合，接地後に滑落が起こる（Fig. 3.4）

3. 地面の凹部に入り込む，やわらかい地面では陥没が起こる（Fig. 3.5）
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Fig. 3.3 Slipping of contact points
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Fig. 3.4 Slipping down from obstacle

Fig. 3.5 Sinking to gournd
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3.2.2 提案する足機構

3.2.1で述べた問題に対応するため，新しい足機構の考案・作成を行った．

本機構と PCFSとの相違点は以下の 2点である．

1. 接地部の形状が，従来多くの 2足ロボットで用いられているような平

面である．ただし，足底が分割されており，ばねを有する機構によっ

て各接触面の高さを変えることができる．

2. ばねを有する並進機構を持ち，接触面の移動方向が面の法線方向である．

1.のように地面との接触部形状が面であるため，障害物上に乗り上げた状

態からの滑落が起こりにくいことが期待できる．また，接地部の圧力が

PCFSに比べて広い範囲へ分散するため軟らかい地面において陥没が起こり

にくい，接地部が地面の凹部へ入り込む可能性が小さいといった特徴があ

る．さらに，2.のように接触面が，面の法線方向へ並進運動を行うため，機

構の動作に際して地面との間にすべりが発生せず，地面との摩擦や障害物

によって機構の動作が妨げられることがないと予想する．

Fig. 3.6 Proposed flat surface contact foot

本機構は PCFSと同様にばねの変位をポテンショメータで計測し，その値

から各接地部が受ける床反力 f1，f2，f3，f4 を求め，式 (3.1)～(3.3)を用いて
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足が地面から受ける垂直力 f とトルク τroll，τpitch を推定することができる．

本機構の構造では 1つの接地面中が，地面と接触しているかを特定すること

はできないため，トルクを算出する際，各接地面が受ける床反力は面の中心

への集中荷重として扱うとする．すなわち計測した垂直力とトルクの制御

応用を目的としているため，精密な計測は目的としていない．実際には，各

可動平面での垂直力の作用位置が変わる可能性があるが，ロボット本体に

はバネを介して力が伝わるため本式は妥当である．l，wをそれぞれ 1つの接

触面の Roll，Pitch軸方向長さであるとすると，

f = f1 + f2 + f3 + f4 (3.1)

τroll =
w

2
(−f1 − f2 + f3 + f4) (3.2)

τpitch =
l

2
(f1 − f2 + f3 − f4) (3.3)

本足機構の設計においては，PCFSとの比較実験を行うため，接触面の分割

数は 4とし，すべての接触部がなす支持多角形が同じ大きさとなるようにし

た．また，両機構とも接触部の高さ方向の移動距離は最大約 20mmとし，こ

の時，PCFSの接触部 1つあたりのばね反力は実測で約 11Nとなるものを用

い，提案する足機構については，最大のばね反力が PCFSと近くなるものか

らばねを選定し，約 9Nとなるものを用いた．

3.3 着地制御法と安定性解析

2.3節で述べたように，提案する足構造により地面との安定接地が実現さ

れている状態において，接地点を通過する仮想平面 (Virtual plane)を考える

(Fig. 2.7)．この仮想平面を着地面とみなせば，地面形状が不確かな地面への

着地問題は，傾きと高さが不確かな平らな地面への着地問題へと置き換え

ることができる．ここで，提案機構における接地点は各平板の中心点であ

る．支持脚切替時には，過度な衝撃によるロボットの転倒を抑制しなくては

ならない．また，支持足による支持多角形を最大にするため，足の位置と姿

勢を実際の地面にならうように修正することが求められる．提案する「不確

かな地面に対する着地制御法」では，整地での歩行の際の反力とトルクを目
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標値として用い，着地時にこの目標反力とトルクに追従するように足の着

地位置と姿勢を修正する．

3.3.1 制御器設計

Fig. 3.7 Landing motion

本節では，形状が不確かな地面への着地制御法について述べる．このよう

な地形への着地では，過大な床反力とトルクを抑制しつつ実際の地面への安

定な接地を行う必要がある．よって，この着地制御には，望ましい反力および

トルク軌道への追従と足高さおよび姿勢の修正が求められる．本制御法は，

提案する足機構のばね変位から推定した反力とトルクを用いて足の位置と

姿勢をリアルタイム制御し，複雑な地面形状への安定した着地を実現する．

Fig. 3.7に示すような，想定している地面（以下，想定地面）と実際の地面

（実地面）に高さと傾きの偏差が存在する着地について考える．足の底面は

Fig. 3.6のようにサジタル（Roll-Yaw）平面，フロンタル（Pitch-Yaw）平面に

沿って 4つに分割されている．提案する制御法では過大な床反力を吸収する

ために足の高さおよび傾きを制御する．そのため，式 (3.4)，(3.5)に示す PI

制御器を用いた．ただし，足の高さ xおよび足の傾き θを制御するための追

従性の高い一般的なサーボ制御器が用意されているとし，これらを制御入
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力とする．

x = xref −KPx(fref − f)−KIx

∫ t

0

(fref − f)dt (3.4)

θ = θref −KPθ(τref − τ)−KIθ

∫ t

0

(τref − τ)dt (3.5)

ここで，KPx，KIx，KPθ およびKIθ 制御器ゲイン，xref および θref は想定

地面に対する足の高さおよび傾きの目標軌道，f，τ，fref および τref は実際

の床反力および床反力によるトルク (式 (3.2)，(3.3)中の τroll，τpitch)，床反力

の目標軌道，トルクの目標軌道である．目標軌道 xref，θref，fref および τref

は想定地面を歩行するときの足の高さおよび傾きと，それに対する床反力

とトルクを設定した．これらの設定法については 3.4節で後述する．

本制御器の性質としては，基本的には位置，姿勢の目標値である xref，θref
となるよう実際の位置 xと姿勢 θを指令するが，床反力とトルク誤差に応じ

てそれらが小さくなるよう補正するものである．これにより未知の着地面

や地形に沿う動作が可能となる．本制御器の有効性を次節以降で解析する．

3.3.2 着地の動特性モデル

Fig. 3.8 Landing model



28 第 3章 不整地安定歩行のための足機構と着地制御法

前節で述べた制御器の有効性を示すために着地の挙動を表す数式モデル

が必要であり，本節で導出する．なお，サジタル，フロンタル面は独立して

解析できるものとし，2次元モデルを検討する．Fig. 3.8 に本小節で用いる

着地動特性モデル（着地モデル）を示す．また，本モデルと 3.4節で述べる

着地実験で使用する足機構（Fig. 3.6）の関係について，床反力は，足の分割

されたそれぞれの接地面の中心に作用するものとして扱う（Fig. 3.11）．こ

こで，mは接地部を持つリンクの総質量，wは足幅の半値，Cg およびKg は

地面と足の間の仮想的な粘性および弾性係数，Kf は足機構が有する 4つの

ばねの弾性係数の総和，xおよび x1 は仮想平面の中点（足先の代表位置）と

足のバネ上部の垂直位置，x′ および x′
1 は実地面に垂直な方向の位置，θおよ

び θ1 は想定地面に対する仮想平面と足のバネ上部の傾きである．

Fig. 3.8に示すモデルの運動方程式は次式となる．

mẍ′
1 = fa + fb −mg cosϕ (3.6)

Iθ̈1 = (fa − fb)w cos(θ1 − ϕ) (3.7)

ここで，fa および fb は次式で表される．

fa =
Kg

2
{l1 − x′

1 + h′ + w sin(ϕ− θ1)}

− Cg

2

{
ẋ′
1 −

d

dt

[
w sin(ϕ− θ1)

]}

− Kf

2
{l2 − x′ + x′

1 − w sin(ϕ− θ1) + w sin(ϕ− θ)}

(3.8)

fb =
Kg

2
{l1 − x′

1 + h′ − w sin(ϕ− θ1)}

− Cg

2

{
ẋ′
1 +

d

dt

[
w sin(ϕ− θ1)

]}

− Kf

2
{l2 − x′ + x′

1 − w sin(ϕ− θ1)− w sin(ϕ− θ)}

(3.9)

l1 および l2 はそれぞれ地面と足との相互作用を表すばね成分Kg と足に取り

付けられているばねKf の自然長であり，I は足先リンクの慣性モーメント，
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h′ = h/ cosϕである．

式 (3.8)および (3.9)を式 (3.6)および (3.7)へ代入し，ϕ− θ1 ≈ 0，ϕ− θ ≈ 0

とみなして線形化し次式を得る．

mẍ′
1 + Cgẋ

′
1 + (Kg +Kf )x

′
1 = Kf (x

′ − l2) +Kg(l1 − h′)−mg cosϕ (3.10)

Iθ̈1 + Cgw
2θ̇1 + (Kg + kf )w

2θ1 = Kfw
2θ +Kgw

2ϕ (3.11)

地面の高さおよび傾きが想定したものであるとき（h = 0かつ ϕ = 0），式

(3.10)，(3.11)から次の運動方程式が得られる．

mẍ1ref + Cgẋ1ref + (Kg +Kf )x1ref = Kf (xref − l2) +Kg(l1 − h′)−mg
(3.12)

Iθ̈1ref + Cgw
2θ̇1ref + (Kg + kf )w

2θ1ref = Kfw
2θref (3.13)

ここで，x1ref および θ1ref はそれぞれ x1 および θ1 の目標値である．式 (3.10)，

(3.12)と，式 (3.11)，(3.13)の差から次の誤差方程式が得られる．

m∆ẍ1 + Cg∆ẋ1 + (Kg +Kf )∆x1 = Kf∆x+Kg
h

cosϕ
−mg(1− cosϕ) (3.14)

I∆θ̈1 + Cgw
2∆θ̇1 + (Kg + kf )w

2∆θ1 = Kfw
2∆θ −Kgw

2ϕ, (3.15)

ここで，∆x，∆x1，∆θ および ∆θ1 は次式で表される誤差の値である．

∆x = xref − x′,

∆x1 = x1ref − x′
1,

∆θ = θref − θ,

∆θ1 = θ1ref − θ1.

(3.16)

3.3.3 制御系の安定解析

本節では，前節で導出した着地モデルと提案する制御則をもとに安定性を

解析する．
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Fig. 3.8のモデルにおける床反力 f およびトルク τ (τroll / τpitch)は以下で

表される．

f =
Kf

2
(l2 − x′ + x′

1 − d1 + d2) +
Kf

2
(l2 − x′ + x′

1 + d1 − d2)

= Kf (l2 − x′ + x′
1),

τ = w

{
Kf

2
(l2 − x′ + x′

1 − d1 + d2)−
Kf

2
(l2 − x′ + x′

1 + d1 − d2)

}
= Kfw(−d1 + d2)

≈ Kfw
2(θ1 − θ),

(3.17)

ただし，d1 = w sin(ϕ− θ1)，d2 = w sin(ϕ− θ)である．床反力およびトルクの

目標軌道は次式で表される．

fref = Kf (l2 + x1ref − xref ),

τref = Kfw
2(θ1ref − θref ).

(3.18)

式 (3.17)，(3.18)を式 (3.4)，(3.5)へ代入し次式を得る．

∆x =
KPxKf∆x1 +KIx

∫ t

0
∆fdt− (1− cosϕ)xref

cosϕ+KPxKf
,

∆θ =
KPθKfw

2∆θ1 +KIθ

∫ t

0
∆τdt

1 +KPθKfw2
.

(3.19)

床反力およびトルクの誤差 ∆f，∆τ は以下で表される．

∆f = fref − f, (3.20)

∆τ = τref − τ. (3.21)

式 (3.19)を式 (3.14)，(3.15)へ代入し以下の状態空間表現を得る．

d

dt
x = Ax+D (3.22)
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ただし，

x =

[
∆ẋ1 ∆x1

∫ t

0

∆fdt

]T
,

A =


−Cg

m − (Kg+Kf ) cosϕ+KPxKgKf

m(cosϕ+KPxKf )
KIxKf

m(cosϕ+KPxKf )

1 0 0

0
Kf cosϕ

cosϕ+KPxKf
− KIxKf

cosϕ+KPxKf

 ,

D =


− Kf (1−cosϕ)

m(cosϕ+KPxKf )
xref − Kg

m
h

cosϕ − g(1− cosϕ)

0
Kf (1−cosϕ)
cosϕ+KPxKf

xref

 .

d

dt
θ = Eθ +G (3.23)

ただし，

θ =

[
∆θ̇1 ∆θ1

∫ t

0

∆τdt

]T
,

E =


−Cgw

2

I −w2(Kg+Kf+KPθKgKfw
2)

I(1+KPθKfw2)
KIθKfw

2

I(1+KPθKfw2)

1 0 0

0
Kfw

2

1+KPθKfw2 − KIθKfw
2

1+KPθKfw2

 ,

G =

−
Kgw

2ϕ
I

0

0

 .

式 (3.22)による足高さの特性方程式は以下となる．

s3 + α1s
2 + α2s+ α3 = 0 (3.24)
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ただし，

α1 =

(
Cg

m
+

KIxKf

cosϕ+KPxKf

)
,

α2 =
(Kg +Kf ) cosϕ+KPxKgKf +KPxKfCg

m(cosϕ+KPxKf )
,

α3 =
KIxKgKf

m(cosϕ+KPxKf )
.

式 (3.23)による足の傾きの特性方程式は以下となる．

s3 + β1s
2 + β2s+ β3 = 0 (3.25)

ただし，

β1 =

(
Cgw

2

I
+

KIθKfw
2

1 +KPθKfw2

)
,

β2 =
w2{Kg +Kf + w2(KPθKgKf +KPθKfCg)}

I(1 +KPθKfw2)
,

β3 =
KIθKgKfw

2

I(1 +KPθKfw2)
.

これらの特性方程式は，ラウス・フルビッツの安定条件より次式が満たされ

れば安定である [61]

α1 > 0, α2 > 0, α3 > 0, α1α2 − α3 > 0, (3.26)

β1 > 0, β2 > 0, β3 > 0, β1β2 − β3 > 0. (3.27)

よって，Kg および Cg は一般に正であるため，全ての制御器ゲインが正であ

れば本システムは安定である

3.3.4 制御性能の解析

前節で本制御法が安定となる指標を示した．本節では足の高さおよび角

度の最終値について解析する．

前節の結果から状態量の収束を仮定し，式 (3.22)の左辺を 0とすると以下
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の式を得る．

a11∆x1 + a12

∫ t

0

∆fdt = a13xref + a14, (3.28)

a11 = − (Kg +Kf ) cosϕ+KPxKgKf

m(cosϕ+KPxKf )
,

a12 =
KIxKf

m(cosϕ+KPxKf )
,

a13 =
Kf cosϕ

m(cosϕ+KPxKf )
,

a14 =
Kg

m

h

cosϕ
− g(1− cosϕ),

a21∆x1 + a22

∫ t

0

∆fdt = a23xref , (3.29)

a21 =
Kf cosϕ

cosϕ+KPxKf
,

a22 = − KIxKf

cosϕ+KPxKf
,

a23 = − Kf (1− cosϕ)

cosϕ+KPxKf
.

式 (3.28) お よ び (3.29) を Predicted ground か ら Virtual ground ま で の 高 さ

x′
1(= x1ref −∆x1)について解き，次式を得る．

x′
1 = x1ref + h+

mg

Kg
(1− cosϕ) cosϕ. (3.30)

ϕ− θ1 ≈ 0と仮定し，次式を得る．

x1 = x1ref + h+
mg

Kg
(1− cosϕ) cosϕ. (3.31)

式 (3.31)は足位置 xが実地面の高さ hおよび傾き ϕに適応することを示して
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いる．式 (3.29)から以下の式を得る．∫ t

0

∆fdt =
− cosϕ∆x1 + (1− cosϕ)xref

KIx
. (3.32)

ここで，式 (3.22)より∆ẋ1 = 0，xref が定数であり，ϕは十分小さいと仮定し

ているので次式を得る．

∆f(∞) = 0. (3.33)

同様に，式 (3.23)の左辺を 0とし以下の式を得る．

b11∆θ1 + b12

∫ t

0

∆τdt = b13, (3.34)

b11 = −w2(Kg +Kf +KPθKgKfw
2)

I(1 +KPθKfw2)
,

b12 =
KIθKfw

2

I(1 +KPθKfw2)
,

b13 =
Kgw

2ϕ

I
,

b21∆θ1 + a22

∫ t

0

∆τdt = 0, (3.35)

b21 =
Kfw

2

1 +KPθKfw2
,

b22 = − KIθKfw
2

1 +KPθKfw2
.

式 (3.34)，(3.35)を θ1(= θ1ref −∆θ1)について解き，次式を得る．

θ1 = θ1ref + ϕ. (3.36)

式 (3.35)から以下の式を得る．∫ t

0

∆τdt =
∆θ1
KIθ

. (3.37)
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式 (3.23)より ∆θ̇1 = 0なので次式を得る．

∆τ(∞) = 0. (3.38)

上記より，足の姿勢が想定地面と実地面の傾き偏差だけ修正された角度に

収束することが分かる．このことから，床からのトルクも目標値へと収束す

る．以上より，着地面の高さおよび傾きが不確かな地面に対しても，地面の

特性パラメータによらず，足の位置および姿勢を修正しつつ足に加わる反

力とトルクが目標値へと収束することが確認できた．

3.4 実験

Figs. 3.1，3.2に示す従来の足機構（以降 Type 1）および Figs. 3.6，3.11に示

す新しい足機構（以降 Type 2），それを用いた着地制御の有効性を検証する

ため，2足ロボットに両足機構を実装し，種々の地面への着地実験を行っ

た．ロボットによって振り上げた足を各種の地面に着地させたときの床反

力およびトルクを計測し，歩行に及ぼす影響ついて評価・比較を行った．

3.4.1 実験装置

実験装置の全体図，機械的なパラメータおよび機器構成をそれぞれ Fig.

3.9，3.10，Table 3.1および Fig. 3.12に示す．

実験装置は股関節に 1自由度，足首に 3自由度を持つ脚を左右に備え，計

8自由度を有する．股関節には，メインのサーボモータで不足するトルクを

補償するため，補助モータがタイミングベルトで接続されている．各関節に

用いたサーボモータの諸元を Table. 3.2に示す．サーボモータの駆動には，

Fig. 3.13に示す電圧電流変換回路をモータドライバとして用いた．図中の

オペアンプにより，式 (3.39)のように入力電圧差を増幅率K0 で増幅する．

V3 = K0(V1 − V2) (3.39)

入力端子への電流 I1 を 0とみなし，式 (3.40)，(3.41)を得る．

Iin =
Vin − V1

R1
= I2 =

V1 − Vm

R2
(3.40)
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Iout = I2 + I3 =
Vm

R3
(3.41)

式 (3.39)においてK0 が十分大きい，また，V2 = 0とすると V1 ≪ Vin，V1 ≪ Vout

であるので

V1 ≈ 0 (3.42)

とみなせる．式 (3.40)-(3.42)より次式が成立する．

I3 = −R2 +R3

R1R3
Vin (3.43)

式 (3.43)から，Vin によってモータへの出力電流 I3 を制御できることがわか

る．ロボットの関節に用いるアクチュエータの定格に合わせアンプは Texas

Instruments社製 OPA541APおよび LM675Tを用いた．回路中の抵抗は前者

の場合 R1 = 1.0[kΩ]，R2 = 200[Ω]，R3 = 0.51[Ω]，後者の場合は R1 = 1.0[kΩ]，

R2 = 100[Ω]，R3 = 0.47[Ω]とした．Fig. 3.13の回路図は OPA541APを用いた

場合である．

Table 3.1中の全質量M は各リンクの質量m1,m2,m3および配線類の質量

の和である．Type 1は Type 2より軽量であるが，機構の幾何学的特徴によ

る性能の比較を行うため両機構の質量が等しくなるよう Type 1におもりを

付加した．

制御用 PCとモータドライバ，ロボットとの入出力に用いるハードウェア

を Table 3.3に示す．
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(a) Overall dimensions (b) Link length

Fig. 3.9 Dimenstions of Experimental system

Table 3.1 Experimental parameters

Mechanical parameter Value Unit

Width W 240 [mm]

Height H 505 [mm]

Total mass M 7.90 [kg]

Length of pelvis linkl1 240 [mm]

Mass of pelvis linkm1 4.00 [kg]

Length of leg linkl2 370 [mm]

Mass of leg linkm2 0.52 [kg]

Length of foot linkl3 145 [mm]

Mass of foot linkm3 1.36 [kg]

Spring constant Kf 0.422 [N/mm]
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Fig. 3.10 Experimental system

Fig. 3.11 Proposed mechanism
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PC

CPU

Counter
A/D

converter

Robot

Motor 

driver

Joint

Foot structure

D/A

converter
Motor

Rotary 

encoder

Potentiometer

Fig. 3.12 Configuration of experimental system

Fig. 3.13 Motor driver circuit
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Table 3.2 Actuator spec

Hip joint

Vender Hermonic Drive Systems

Model Number RH-14D-3002-E100D0

Rating output 18.5 [W]

Rating torque 5.9 [N·m]

Maximum torque 20 [N·m]

Max. rotational speed 50 [r/min]

Hip joint (support)

Vender Maxon moter

Model Number

Rating output 60 [W]

Rating torque 7.9 [N·m]

Maximum torque 94.2 [N·m]

Max. rotational speed 61 [r/min]

Ankle joint
(Roll and Pitch axis)

Vender Hermonic Drive Systems

Model Number RH-8D-6006-E100D0

Rating output 8.6 [W]

Rating torque 1.4 [N·m]

Maximum torque 2.7 [N·m]

Max. rotational speed 100 [r/min]

Ankle joint (Yaw axis)

Vender Maxon motor

Model Number RE-max 24 + GP22C

Rating output 11 [W]

Rating torque 0.5 [N·m]

Maximum torque 2.9 [N·m]

Max. rotational speed 111 [r/min]
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Table 3.3 I/O hardware

Item Value Unit

Vender CONTEC Co., Ltd.

Counter

Model number CNT-3208M-PE

Response speed 10 [MHz]

A/D converter

Model number AD12-16(PCI)

Resolution 12 [bit]

Sampling Rate 20 [µsec/ch] (Max.)

D/A converter

Model number
DA12-8(PCI)

DA12-4(PCI)

Resolution 12 [bit]

Update rate 10 [µsec] (Max.)

3.4.2 実験条件

着地を行う地面の種類は，整地，畑などの軟らかい地面および小石などの

障害物が存在する地面を想定した．実験に用いた地面の詳細を Figs. 3.14，

3.15および Table 3.4に示す．条件 Cにおいては条件 Aの地面上の 1箇所に

小石を模擬した障害物を配置した．Figs. 3.15b，3.15cのように障害物の頂点

が足の地面接触部のなす多角形の内部におさまるよう障害物を配置した．

再現性を確認するため提案する足について各条件で 3回の実験を行った．

3.4.3 歩行パターン生成

ロボットの着地動作は ZMP予見制御を用いて生成した [58,62]．歩行の安定

指標として，Zero-Moment-Point (ZMP) [18,19] が 2足ロボットにおいて広く

用いられている．ZMPに基づく重心軌道を生成する方法としては，線形倒立
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Fig. 3.14 EPDM sponge (Condition B)

Table 3.4 Ground surface conditions

Condition Material

A MDF board (flat surface)

B
EPDM sponge

(20mm thick, spring constant 13.1 N/mm)

C
Dome-shaped obstacle

(80mm diameter, 13mm height)

振子モデルを用いて軌道を解析的に求め，それらの軌道を支持脚や状態に

応じて切り替える方法が提案されている [53,54]．しかし，任意に与えること

のできる境界条件が少ないため，この方法では歩行開始時や終了時，歩幅調

節時に軌道の連続性をなるべく保つような工夫が必要となる．本研究では，

動的に安定な目標重心軌道を生成する方法として，予見制御を用いて目標

ZMP 軌道を実現する重心軌道を生成する方法 [55–57]を採用した．この方法

では，2 足ロボットの重心移動が Fig. 3.16のようなテーブル・台車モデルで

表されると仮定し，目標 ZMP 軌道を与えるだけで数値的に目標重心軌道を

生成することができる．したがって，支持脚切替時や歩行開始時にも生成し
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(a) Dome-shaped obstacle (Condition C)

(b) Point contact foot (c) Proposed flat surface contact

foot

Fig. 3.15 Relative position of foot to dome-shaped obstacle

ておいた別々の軌道を接続する必要はなく，容易に連続的な重心軌道を生

成することができる．本手法を用いて生成した重心軌道を Fig. 3.17に示す．

本実験装置は支持脚足首の回転によって遊脚を前に振りだすため，Pitch軸方

向の重心軌道のみあれば良い．実験装置の歩行パターンを Fig. 3.18に示す．

歩行動作および着地制御のサンプリング周期は 10 [ms] とした．コイルバ

ネの変位を測定するポテンショメータの基準値は，ロボットを地面から浮

かせた状態の値とした．ポテンショメータの電源電圧は 12 [V] とし，ポテン

ショメータの抵抗値を電圧値に変換し，PC に取り付けた AD ボードを用い

て変位を取得した．ここで，ポテンショメータには個体差が確認されたた

め，電圧から変位への変換係数は予備実験により個別に算出した．また，点

接触型足においては，ポテンショメータの回転角度およびねじりバネのバ

ネ定数，ポテンショメータ回転軸から接地部までのリンク長から各接地部

が受ける反力 f1～f1 を計算し，式 (3.1)～(3.3)のように足が地面から受ける

床反力およびトルクを算出した．Fig. 3.17，Fig. 3.18の歩行パターンを用い
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Fig. 3.16 Table-cart model

Fig. 3.17 COG trajectory

て右脚支持から 1 歩目を開始する．不整地での着地制御に用いる目標床反

力およびトルクには，整地へ着地した時に足機構によって計測された床反

力およびトルクを用いた．着地制御実験に用いた目標床反力および Roll，

Pitch軸周りのトルクの軌道を Figs. 3.19～3.21に示す．目標足高さ xref は各

足の遊脚期の中間点における 80mmを最高点とし等速度で上下するよう設

定し，足角度 ϕref は常に 0◦ と設定した．また，着地制御器の各ゲインは

Table. 3.5のように設定した．

周囲の安全と転倒によるロボットの破損防止のため，ロボット上方から

ロープを接続している．ロープは十分な長さを持たせており，ロボットの動

作への影響は十分に小さいと考えられる．
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Fig. 3.18 Generated walking pattern

Fig. 3.19 Refference of reaction force
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Fig. 3.20 Refference of roll torque

Fig. 3.21 Refference of pitch torque

Table 3.5 Experimental parameters

Controller gain Value Unit

KPx 2.0× 10−4 [m/N]

KIx 1.0× 10−3 [m/Ns]

KPθ 2.0× 10−2 [rad/Nm]

KIθ 3.0 [rad/Nms]

Figs. 3.22～3.30に実験結果を示す．結果のグラフは足を上げているときか
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ら開始している．床反力およびトルクは，Yaw軸方向方向成分を垂直力

fi(i = 1, 2, 3, 4)とし，3.2節の手法によって算出した．Figs. 3.22～3.24は条件

A（平板）において着地制御を適用せず歩行を行った結果である．Fig. 3.2の

Type 1の場合の床反力（Fig. 3.22）が着地前に非零となっているが，これは

機構の抵抗によりばねの変位がオフセットされているためである．十分小

さな値であるため本実験における影響は小さく，無視できるものとした．本

条件における実験によって，提案する足機構を用いた着地には十分な再現

性があることを確認した．Figs. 3.23，3.24より，Fig. 3.6の Type 2を使用し

た場合，Type 1を使用した場合に比べ床反力によるトルクが減少している．

Figs. 3.25～3.27は軟らかい地面を想定した条件 B（スポンジ）において歩

行を行った結果である．Table 3.1に示すように，ロボットの質量は 7.9kgで

あるため，着地後の最終的な床反力は片足あたり 3.95kgf（38.7N）に収束す

る．しかし，Type 1における結果では実験開始後 2 [s]の時点で整地の場合

の 40%程度の床反力しか計測できておらず，その後も上述の値に収束しな

かった．これは，接地点が沈み込み，機構の動作が妨げられるため正確な床

反力の値を計測できていないためと考えられる．そのため，本条件では

Type 1に対しては着地制御を適用しなかった．一方，Type 2では条件 A（平

板）の場合に近い結果が得られた．このことから，Type 2が Type 1に比べ

歩行において軟らかい地面の影響を受けにくいと考えられる．

Figs. 3.28～3.30は障害物が存在する地面を想定した条件 C（ドーム状障害

物）において歩行を行った結果である．本条件においては Type 1，2それぞ

れを使用した場合の床反力およびトルクの値に大きな差異があった．Type

1に着地制御を適用しなかった場合，床反力およびトルクに急峻な変化が見

られる．これは足の接地点が障害物上から滑落したためと考える．これに

対し，Type 2を使用した場合には 3回の実験でいずれも床反力およびトルク

が緩やかに変化する結果となった．

上述のように，着地後の最終的な床反力は片足あたり 3.95kgf（38.7N）に収

束する．これに対し，着地後の状態を安定させるため，足に備えられたすべ

てのばねが縮み切ったときの総ばね反力はロボットの質量より小さく設定

した．そのため，Figs. 3.22，3.25における計測された床反力の最終値は実際

の床反力より小さくなっている．Figs. 3.26，3.27に示すように，Type 2を用

い着地制御を適用した場合，地面が軟らかい状態であっても床反力による

トルクは 0に収束している．Figs. 3.29，3.30の障害物が存在する地面におい

ては，障害物上への着地過程において，床反力，Roll軸および Pitch軸周り

のトルクがそれぞれ 80%，71%および 80%減少している．また，床反力によ
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るトルクが非零値に収束しているのは，地面に乗り上げた状態を維持できて

おり，足が傾いているためである．上述のように，足機構のばね反力はロ

ボットの質量に対して小さく設定されているため，測定される値は実際よ

りも小さくなっている．

Figs. 3.31～3.33に実験中の写真を示す．Type 1を使用した場合，Fig. 3.31

（条件 A）においては良好な歩行が行えたが，Fig. 3.32（条件 B）では機構が

正常に動作しなかった結果転倒し，Fig. 3.33（条件 C）では障害物からの滑

落が発生している．

Fig. 3.22 Experimental results (Reaction force) under condition A

3.5 結論

2足ロボットの不整地への適応性を向上させ，安定な歩行を実現すること

を目的とし，以下の結論を得た．

1. 地面との接触状態の不安定性，未知地形への着地による床反力の過不

足の問題に対応するためのバネを有する足機構について，実環境に近

い条件で発生しうる問題を挙げ，分割された足裏面が面の法線方向に

平行運動を行う構造を提案した．
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Fig. 3.23 Experimental results (Roll torque) under condition A

Fig. 3.24 Experimental results (Pitch torque) under condition A
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Fig. 3.25 Experimental results (Reaction force) under condition B

Fig. 3.26 Experimental results (Roll torque) under condition B
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Fig. 3.27 Experimental results (Pitch torque) under condition B

Fig. 3.28 Experimental results (Reaction force) under condition C
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Fig. 3.29 Experimental results (Roll torque) under condition C

Fig. 3.30 Experimental results (Pitch torque) under condition C
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(a) Type 1

(b) Type 2

Fig. 3.31 Landing control experiments under condition A
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(a) Type 1

(b) Type 2

Fig. 3.32 Landing control experiments under condition B
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(a) Type 1

(b) Type 2

Fig. 3.33 Landing control experiments under condition C
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2. 製作した足機構を 2足ロボットに実装し，種々の地面に対して着地実

験を行い，着地時の衝撃吸収，接地の安定化，床反力およびトルクの

推定が可能であることを確認した．また，2足ロボットに着地制御法

を適用し，障害物上への着地過程において，床反力が 80%，トルクの

変動が 71%～80%減少したことから，その有効性を確認した．

3. バネを有する点接触型足機構を用いて同様の実験を行い，特性の検証お

よび提案する足機構と比較を行い，従来の足機構が正常に動作しなかっ

た柔らかい地面においても動作可能であった．また，障害物上に着地

した際に滑落が起こらなかった，というように性能向上を確認した．

以上から，提案する足機構およびそれを用いた着地制御法は柔らかい地面

や障害物が存在する地面への着地において，従来の点接触型足に比べロ

ボットの姿勢安定性向上に寄与しうることが分かった．ただし，障害物の形

状や個数など地面の状態によっては異なる結果が得られることが考えられ，

不整地適応性の検証にはより広範な条件の検討，実験が必要である．
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第 4章

垂直・水平動作の分離による省自
由度な下肢動作支援装置

4.1 緒論

本研究の目的は 2足ロボットの産業応用のための機構を提案することであ

るが，このために重要な項目として不整地安定歩行と低自由度化に着目し

ている．本章では低自由度化のための手法と，その下肢動作支援装置への応

用について述べる．

超高齢化社会の到来に伴い労働人口が低下し今後深刻な看護，介護力不足

が懸念されている．この問題の解決策の１つとして，下肢機能の低下した高

齢者の自立歩行支援や介護者の肉体的負担低減を目的としたパワーアシス

トスーツ (PAS: Power Assist Suit)が注目されている．本章では，つぎのよう

な方針に基づく PASの設計法を提案する．足を用いた運動において，装着

者の自重を支えることが重要であるため，鉛直方向と水平方向の動作を分

離し，鉛直方向の動作のみ支持する方式を提案する．これにより，鉛直方向

に駆動する直動アクチュエータのみを用いての補償が可能となり，構造を

簡単化できる．また，支持脚時においてのみ自重を補償し，遊脚時にはアク

チュエータを駆動しない効率的で簡易な制御方式の応用が可能になる．鉛直

方向と水平方向の動作を分離するために，本研究ではパンタグラフ機構の

応用を提案する．装置を試作し，実験検証を行なった結果について述べる．

4.2 機構設計

本研究で提案する，パンタグラフ機構 [63]を用いた脚姿勢に補償力が依存

しない自重補償機構の構成を示し，重力補償の原理を説明する．Fig．4.1に

示すパンタグラフ機構は入出力変位関係が線形の 2自由度平面機構である．

利用者は本機構を片足ずつ装着する．パンタグラフ機構の条件は，
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Fig. 4.1 Vertical weight compensation mechanism

△ABF ∼ △FDE ∼ △ACE (4.1)

である．機構形状は AB，k1(= BC/AB)，k2(= AC/CE)および ∠ABC(= 180◦)

によって定まる．∠ABC = 180◦ とし，点 Fを固定して点 Aを動かした場合，

点 Aの変位が k1 倍に拡大 (または縮小)されて点 Eの変位となる．逆に点 A

を固定し点 Fを動かした場合，点 Eの変位は点 Fの変位の

RF = 1 + k1 (4.2)

倍となる．点 Eの運動方向は点 Aの運動方向に対して ∠BAC(= 0◦)傾いた方

向となる．式 (4.1)，(4.2)より点 A，Fの速度に対する点 Eの速度の関係は

J =

[
−k1 0

0 1 + k1

]
(4.3)
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となる．このとき，点 Eに作用する力
[
Fx Fy

]T
に対する機構出力（点 A，F

に加わる力）は [
FA

FF

]
= −JT

[
Fx

Fy

]
=

[
−k1 0
0 1 + k1

] [
Fx

Fy

]
=

[
k1Fx

−(1 + k1)Fy

] (4.4)

となる．点 Aと点 Fを固定して点 Eに一定の大きさの荷重を加えた場合，点

Aと点 Fにはそれぞれその荷重の k1，RF 倍された一定の荷重が加わる．

自重補償脚機構は，直動部，リンク機構部，足先部の 3つから構成される．

直動部は直交した 2つの直動対偶（Fig. 4.1中の Linear actuatorと Slider）を

有する．2つの直動対偶はリンク機構の入力（点 A，F）に接続されており，

これらの運動差分がパンタグラフ機構を通して足先へ等倍されて出力され

る．パンタグラフ機構は，入力変位の分離・合成が可能な特性を持つため，

この特性を利用し足先で受けた荷重をパンタグラフ機構で水平および鉛直

成分に分離することができる．このうち鉛直成分に対してアクチュエータ

により補償力を発生させることで脚姿勢に依存しない自重補償を実現する．

リンク機構部はパンタグラフ機構と 2つの平行リンクによって構成されて

いるが，使用中に補償力と足先荷重がつり合い，Fig. 4.2のような機構の

ロックが想定される．ロック時のリンク機構の力のつり合いを考えると，

Fig. 4.3に示すように補償力 f が自重mg とつり合うときにパンタグラフ機

構はロックされ，AF，FEは固定状態となり仮想的な節が入っているとみな

せる．ここで，mは装着者および装置質量のうち補償力 f とつり合う重量に

相当する量である．機構がロックし仮想節が固定された状態になると，2つ

のスライダ間が固定された節でつながれた両スライダ機構と見なせるよう

になり，A点を中心にモーメントM が発生する．モーメントM は次式のよ

うに求められる．

M = fAFcos θ (4.5)

例として，補償力 f を 10[kgf]，AFの長さを 0.2[m]，θを 60[◦]とすると発生す

るモーメントM = 1kgf ·mとなり，装着者には耐え難い大きさである．この
モーメントを抑制するために足先部と直動部を平行リンクで接続し，地面
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と胴体を水平に保つことを提案する．足先部は，人体の足に装着できる部品

を有する．

Fig. 4.2 Locked pantograph mechanism when load and compensation force are

balanced

Fig. 4.3 Moment generated in locked mechanism
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4.3 実験

提案機構の負荷軽減効果を確認するため，装着または非装着状態での活動

における人体の筋電位の変化を測定し比較を行った．20～30歳代の健常男

性 4人を被験者とし，股関節および膝関節の動作に用いられる右脚の大腿直

筋直上の皮膚に筋電位センサを取り付け，所定の動作を行ったときの筋電

位を測定した．筋電位センサには東京デバイセズ社の IWS940を使用した．

センサ出力にはハムフィルタ（60Hz）およびハイパスフィルタ（遮断周波数

40Hz）が適用されており，筋電位のスペクトル，帯域密度などを複合し筋電強

度として出力される [51]．本実験では各条件における筋電位の大小関係比較

を目的とし，筋電位自体の時系列波形などは必要でないため本センサを使

用した．さらに，測定される筋電強度は被験者のセンサ装着部の状態に大き

く影響されるため，測定データから静止時の値を減じた値を比較に用いた．

被験者の身体情報および筋電位センサの仕様を Table 4.1，Table 4.2に示す．

Table 4.1 Subject profiles

Subject Height [m] Weight [kg]

A 1.78 79

B 1.75 70

C 1.59 52

D 1.65 52

Table 4.2 Myoelectric sensor specifications [51]

Specification Value Unit

Band 20-250 [Hz]

Resolution about 20 [µV]

Range 5.375 [mVp-p]

実験装置およびその諸元を Fig. 4.5，Fig. 4.4および Table 4.4に示す．Fig.

4.1のように荷重を水平・鉛直方向へ分離する機能を持つ機構を各脚に備え，
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装着者は装置装着部（Fig. 4.1中の Arrlied part）下部の梁に浅く腰掛けた状

態で肩，腰および足を装置に固定する．

PASの実用においては，装着者の活動の妨げとならないよう，外形寸法は

小さいことが望ましいと考えられる．Fig. 4.1は本機構の機能を簡潔に表し

たものであるが，実機で再現した場合に外形寸法が大きくなる．そのため実

験装置においては Fig. 4.1と機能的に同等であるが，部品配置を最適化し外

形寸法を小さくした機構を用いた．アクチュエータには人体に対するコン

プライアンス特性と軽量，安価であることを考慮しエアシリンダを用いた．

アシスト作動時，パンタグラフ機構の特性により装着者の姿勢によらず鉛

直上方向へ一定のアシスト力が働き装着者の重力補償を行う．また，本機構

では装着者の水平方向への足の動作を妨げず自由に動かすことができる．

これらの特性により，単純な ON/OFF制御を用いて負荷の大きな割合を占

める自重の下肢への影響を軽減することができる．装着者が手に持ったス

イッチを屈伸，段差昇降などの動作に合わせて適宜操作することで左右脚

それぞれのアシスト力の有無を任意に切り替えることができる．以下 4.3.1

小節の起立・着席動作実験では操作を行わずアシスト力が常時加えられてい

る状態とし，4.3.2小節の階段昇降実験では，実験の進行に伴う指示に従い

手動で操作を行った．

Fig. 4.4 Mechanism of experimental equipment
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Fig. 4.5 Experimental equipment

4.3.1 椅子からの起立・着席動作実験

人が日常的に行う動作の一つである椅子からの起立・着席動作での評価を

行った．被験者は装着または非装着状態において，6秒間隔で発生するビー

プ音を動作開始の合図として椅子からの起立・着席動作を各 4回行った．な

お，各回の間隔も 6秒であり，これらは動作後の体の揺れが次の動作に影響

を与えないために十分な時間として経験的に決定した．動作は被験者それ

ぞれの自然な速度で行った．PASのアシスト力は仕様上の最大である片足

あたり 20kgfに設定し，実験中はアシスト力の操作を行わず，起立，着席お

よびそれらの中間姿勢のすべての状態において常にアシスト力を与えた．

このとき装置の総アシスト力は 40kgfであり，装置の重量により装着者へ加

わる荷重と装着者の体重の和より小さい．さらに，アシスト力とアシスト効

果の関係を確認するため，被験者 Dについてアシスト力を片足あたり 10kgf

に変化させ同様の実験を行った．実験装置の構成を Fig. 4.6，実験の様子を

Fig. 4.7に示す．
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Table 4.3 Mechanical Components

Solenoid bulb

Vender SMC Corporation

Model Number SY5220-C6-F2

Working temperature range -10 to 50 [◦C]

Working pressure range 0.1 to 0.7 [MPa]

Maximum flow rate 500.5 [l/min (normal)]

Air cylinder (Left)

Vender SMC Corporation

Model Number CM2E32-200

Tube inner diameter 32 [mm]

Rod diameter 10 [mm]

Stroke 200 [mm]

Maximum working pressure 1.0 [MPa]

Air cylinder (Right)

Vender SMC Corporation

Model Number CG1BN32-200Z

Tube inner diameter 32 [mm]

Rod diameter 10 [mm]

Stroke 200 [mm]

Maximum working pressure 1.0 [MPa]

Table 4.4 Mechanical parameters

Parameter Value Unit

Overall height 1.78 (Max) [m]

Sagital length 0.64 (Max) [m]

Frontal width 0.64 [m]

Weight 12.5 [kg]

Seat height 0.4-0.98 [m]

Step size 0.7 (Max) [m]
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Fig. 4.6 Equipment configuration for rising and sitting down experiment

Fig. 4.7 Photo of rising and sitting down experiment

被験者 Bの筋電図を Fig. 4.8に示す．また，各被験者の各回の立ち上がり
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動作における筋電位の最大値の平均（以下ピーク値），実験中の筋電位の平

均値および分散を Figs. 4.9a-4.9cに示す． 本装置は自重による負荷の軽

Fig. 4.8 Example of results in rising and sitting down experiment

減を目的としている．パンタグラフ機構により水平方向の脚動作に干渉す

ることなく，装着者の鉛直方向動作にもアクチュエータのコンプライアン

ス特性により制御を行わず追従可能である．エアシリンダはアシスト力を

加える際にエネルギーを消費し，その後は継続してアシストを行ってもエ

ネルギーを消費しない．このことから，指示脚期と遊脚期の入れ替わりの際

にのみアクチュエータの操作を行う使用方法を想定している．本実験にお

いて特にアシスト力が必要となるのは，負荷が大きい起立開始直後および

着席直前であるが，想定する使用方法に則した評価を行うため，動作の全区

間に対して傾向を確認した．一例としてある被験者の筋電図を Fig. 4.8に示

す．装着時におけるピーク値（Fig. 4.9a）について，被験者 Aを除くと非装

着時から 29%～51%減少していることから，PASにより立ち上がりに必要な

筋力が軽減されたと考えられる．なお，被験者 Aの場合は 1.5%減であり，

ほぼ変化が見られない．平均値（Fig. 4.9b）においては各被験者とも装着・

非装着時で 10%減～65%増となっており，また，Fig. 4.8の筋電図のように，

PAS装着時において非装着時に比べ筋電位が増加した区間があり，起立・着
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(a) Peak values of results

(b) Averages of results

(c) Variances of results

Fig. 4.9 Experimental results in rising and sitting down experiment

席動作において負荷が小さい区間での PAS装着による負担軽減効果は確認

できない．分散（Fig. 4.9c）が 67%～51%減少していることは，筋力の変動が
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少なくなり，身体的負担軽減されたことを示していると考えられる．ピーク

値が減少した被験者について，平均値には大きな変化がなかったことは，装

置が人体の可動域に完全に対応したものではなく，被験者が装着時に動作

を制限される（以下，動作制限と呼ぶ）ためと考えられる．これに関連し

て，被験者 Aにおいては他と傾向の異なる結果が得られたことについて，

Table 4.1に示すように身長体重ともに最も大きく，体格が装置に適合して

いないと考えられる．

被験者 Dについて，アシスト力を変化させた実験の結果を Fig. 4.10およ

び Fig. 4.11に示す．アシスト力が 20kgfの場合，10kgfの場合に比べピーク

値，平均値および分散のいずれの値も 42, 29, 65%減少しているが，うち平均

値は比較的変化が小さい．Figs. 4.9a～4.9cの PAS装着の有無での筋電位変

化に類似する結果であることから，より強いアシスト力を加えることで，一

層の負担軽減が期待できる．

Fig. 4.10 Effect of assist power on myoelectric strength in rising and sitting down

experiment
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Fig. 4.11 Comparison of the effect of assist force in rising and sitting down

experiment ((a): Maximum values, (b): Averages, (c): Variances)

4.3.2 階段昇降実験

人が日常的に行う動作の一つである階段の昇降動作での評価を行った．実

験には安全のため一般の施設に設置される階段と同程度 [64]の高さ 180mm

の踏み台を用いて階段を模擬し，それに合わせた勾配の手すりを設置した．

被験者は装着または非装着状態において 8秒間隔で発生するビープ音に合

わせて下記動作を順に各 4回行った．括弧内は装着時に行うアシスト力の操

作である．

1. 右アシスト力を Off

右足を踏み台にかける

右アシスト力を On

2. 左アシスト力を Off

右足を使い踏み台を上がる

左アシスト力を On

3. 右アシスト力を Off

右足を踏み台から降ろす

右アシスト力を On

4. 左アシスト力を Off

踏み台から降りる

左アシスト力を On

なお，踏み台を上がる動作は，運搬作業で負荷を受ける状態を想定し 4秒

の時間をかけて行った．各動作の間隔は，動作後の体の揺れが次の動作に影

響を与えないために十分な時間として経験的に決定した．また，手すりは安

全のため設置したものであり，昇降動作における脚力の補助には使用しな

いようにした．装置のアシスト力は片足あたり 10kgfに設定した．被験者は
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足を地面から離すとき各脚のアシスト力を無し（Off）とし，それ以外の時は

与えるもの（On）とした．アシスト力の有無の切り替えは装着者が手に持っ

たスイッチを用いて行った．なお，本システムではスイッチ操作から反応ま

で 2ms，電磁弁の遅延は約 22msであり，踏み台昇降動作周期に比較して十

分に短いと考えられる．さらに，アシスト力とアシスト効果の関係を確認す

るため，被験者 Dについてアシスト力を片足あたり 20kgfに変化させ同様の

実験を行った．実験装置の構成を Fig. 4.12，実験の様子を Fig. 4.13に示す．

なお，Fig. 4.13中の各番号は上述の実験動作に対応している．

Fig. 4.12 Equipment configuration for stair stepping experiment
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(a) Step 1 (b) Step 2

(c) Step 3 (d) Step 4

Fig. 4.13 Photo of stair stepping experiment
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被験者 Bの筋電図およびブザー，アシスト状態のタイミングチャートを

Fig. 4.14に示す． また，各被験者の各回の昇段動作における筋電位のピー

Fig. 4.14 Example of results in rising and sitting down experiment

ク値，実験中の筋電位の平均値および分散を Figs. 4.15a～4.15cに示す．Fig.

4.14において，45秒あたりで誤操作により右側のアシストが無くなってい

る．そのため，繰り返し動作のうち誤操作が発生した回の結果を除いて各指

標の算出を行った．なお，実験結果は 4.3.1小節と同様の処理を行い比較に

用いた．被験者 Aの結果は他の被験者と大きく異なる傾向を示しており，ア

シスト効果の評価には用いないこととした．これについては後述する．筋

電位のピーク値（Fig. 4.15a）について，装着・非装着時の変化が被験者に

よって異なる結果となったが，装着時の被装着時に対する変化率はいずれ

も 12%減～2.2%増と小さい．Fig. 4.14の筋電図のように，PASを装着したこ

とで非装着時に比べ筋電位が増加した区間があるが，被験者のうち 2名は平

均値は装着時に約 45%減少している（Fig. 4.15bの Subject C，D）．この 2名

について，ピーク値（Fig. 4.15a）の減少は見られなかったが，平均値が大き

く減少しており，負荷が軽減されていた可能性がある．また，分散（Fig.

4.15c）は 28%減～18%増と 3.1節の起立・着席動作実験に比べ変化が小さい．

これらのことから階段昇降動作において大きな負荷がかかる過程の PAS装
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(a) Peak values of results

(b) Averages of results

(c) Variances of results

Fig. 4.15 Experimental results in stair stepping experiment

着による負担軽減効果は確認できないが，当該動作の過程全部を見た場合，

身体的負担軽減に寄与すると考えられる．4人の被験者における最大値の変
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化に一様の傾向が見られず，平均値においては被験者 Aが他被験者と大き

く異なる傾向を示している．これらは，4.3.1小節の結果と同様に PASの装

着者への動作制限によるが，より複雑な動作のため PASへの適合の差が顕

著になったと考えられる．

さらに，間欠的に作動するブザーに対してアシスト力の操作および身体の

動作を行うため，それぞれが最適なタイミングで行われていない可能性が

ある．本実験においては，ブザー音を聞いてからアシスト力を操作し動作す

るよう段階を踏んでいるため，上記の影響は小さいと考えられる．ただし，

例示した被験者の場合は Fig. 4.14の PAS装着時（赤点線）の踏み台を上が

る動作（3.2.1小節の動作 2）において，1，2度目に踏み台を上がる際（Fig.

4.14の 9，45秒付近），Buzzerが Onになった後，Assist Lが Offになるより早

い時間から筋電位の上昇が見られる．このことからアシスト力を操作する

以前から動作を開始していることがわかる．また，先述のように 2度目の 45

秒付近では操作の誤りも含まれる．この結果，ピーク部分の幅が大きく大き

な筋電位が長い期間発生している．これに対し，3，4度目では Assist Lが

Offになった後に筋電位が上昇しており，アシスト力の操作後に踏み台を上

がる動作が行われたことでピーク部分の幅が小さく大きな筋電位の発生期

間は短くなっている．このことから，アシスト力の有無を切り替えるタイミ

ングにより装着者の負荷に影響があると考えられる．

被験者 Dについて，アシスト力を変化させた実験の結果を Fig. 4.16およ

び Fig. 4.17に示す．アシスト力が 20kgfの場合，10kgfの場合に比べ平均値が

36%減少しているが，ピーク値および分散の変化はそれぞれ 1.7%減，10%増

と小さい．Figs. 4.15a～4.15cの PAS装着の有無では最大値にも変化があっ

たことから，階段昇降動作においては重力補償のアシスト力をある程度以

上に増加させてもそれに応じた負担軽減効果が得られない可能性がある．

4.4 結論

パンタグラフを用いた脚姿勢に依存しない重力補償機構の提案および装

着者の負担軽減効果の実験的検証を行い，以下の結論を得た．

1. 主な日常動作である椅子からの起立および着席動作の実験では装着者

の筋電位の最大値および分散が減少し，平均値は同程度であった．最

大値の減少は動作に必要となる筋力が減少していることを示してい

る．分散の減少ついては，起立・着席動作では動作範囲が大きいため
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Fig. 4.16 Effect of assist power on myoelectric strength in stair stepping experi-

ment

Fig. 4.17 Comparison of the effect of assist force in stair stepping experiment

((a): Maximum values, (b): Averages, (c): Variances)

筋力の変動も大きいが，この変動が低減されていると考えられる．

2. 階段昇降動作の実験では筋電位の平均値が減少し，分散は同程度で

あった．また，最大値については被験者ごとに異なる傾向となった．

最大値の傾向の違いは被験者体格の装置への適合の程度が大きく影響
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しており，平均値の減少ついては，階段昇降動作では片足支持期の支

持脚の負担が大きく，それが低減されていると考えられる．

3. 1，2から，提案機構を用いた PASによる自重補償は装着者の下肢動作

による負荷の軽減に有効であると考えられる．

また，装置寸法と被験者体格の関係について，パンタグラフ機構の入力と出

力の関係は理論上は各リンクの相対角度によらないが，実験装置において

は機構の剛性や摩擦による影響があると考えられる．上記関係の調査に当

たっては，装置設計の再考を含めた検討が必要である．
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結論と今後の展望

5.1 結論

現在主にエンターテイメント分野で利用されている 2足ロボットの基本的

な問題である不整地での安定歩行と低自由度化に関する提案を行い，応用

範囲を拡大するため，2足ロボットの不整地適応性を向上させるための足構

造と制御法を提案行い，また，低自由度の自重補償機構を提案し PASへの応

用を試みた．

前者（3章）については 2足ロボットの不整地への適応性を向上させ，安定

な歩行を実現することを目的とし，以下の結論を得た．

1. 地面との接触状態の不安定性，未知地形への着地による床反力の過不

足の問題に対応するためのバネを有する足機構について，実環境に近

い条件で発生しうる問題を挙げ，新しい構造を提案した．

2. 製作した足機構を 2足ロボットに実装し，種々の地面に対して着地実

験を行い，着地時の衝撃吸収，接地の安定化，床反力およびトルクの

推定が可能であることを確認した．また，2足ロボットに着地制御法

を適用し，有効性を確認した．

3. 従来の足機構を用いて同様の実験を行い，特性の検証および提案する

足機構と比較を行い，従来の足機構が正常に動作しなかった柔らかい

地面においても動作可能であった，障害物上に着地した際に滑落が起

こらなかった，というように性能向上を確認した．

多くの環境に適応しうる足構造の有効性を確認できたが，環境によっては

従来の足機構がより優れた適応性を示すことも想定でき，足構造は接触部

の形状や硬さ，機構の種類および個数といった要素についてはさらに検討

を行う必要がある．
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後者（4章）についてはパンタグラフを用いた脚姿勢に依存しない重力補

償機構の提案および装着者の負担軽減効果の実験的検証を行い，以下の結

論を得た．

1. 主な日常動作である椅子からの起立および着席動作の実験では装着者

の筋電位の最大値および分散が減少し，平均値は同程度であった．最

大値の減少は動作に必要となる筋力が減少していることを示してい

る．分散の減少については，起立・着席動作では動作範囲が大きいた

め筋力の変動も大きいが，この変動が低減されていると考えられる．

2. 階段昇降動作の実験では筋電位の平均値が減少し，分散は同程度で

あった．また，最大値については被験者ごとに異なる傾向となった．

最大値の傾向の違いは被験者体格の装置への適合の程度が大きく影響

しており，平均値の減少ついては，階段昇降動作では片足支持期の支

持脚の負担が大きく，それが低減されていると考えられる．

パンタグラフを用いた自重補償機構の負担軽減効果の実験検証で明らかに

なった問題点として，装着者の動作に多くの制限を与えることから負担を

増加させる場合もあることが懸念されるが，装着者の体形に応じて装置形

状・装置固定点を調整することで対応できると考える．機構的な改善に加え

て，装着者の動作と身体の負担の関係を調査することも今後の課題である．

5.2 今後の展望

本研究で用いた 2つの足機構に共通の問題点として，一般的な足と比較し

て大きく重いことが挙げられ，上述の構造の見直しと併せて可動域の最小

化についても検討すべきである．これらの最適化をより高度に行うために

はロボット全体の構造，動特性やアクチュエータの性能を考慮することが

重要である．ロボット全体の特性を考慮した制御は 2足ロボットが安定に高

速な歩行を行うためにも重要である．足機構は，高速動作における制御では

対応できない衝撃の吸収や，カメラなどの非接触センサの情報の補完に用

いることに重点を置き，機構設計を小型・軽量に最適化を行うことで，2足

ロボットの歩行性能の向上に有効なものとなることが期待できる．

自重補償機構について，実験で明らかになった問題点として，装着者の動

作に多くの制限を与えることがある装着者は肩，腰および足を装置に固定

するが，装置の構造のため，装置側の固定部が人体の取りうる姿勢に十分に
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対応できないことから人体にとって不自然な動作となり負担を増加させる

場合もあることが懸念される．これに対しては，装着者の体形に応じて装置

の固定位置を調節できるようにすることで影響を低減できると考えられる．

他の機械的な問題点として，装着して活動をする場合に大きな空間を要す

ることや，非アシスト時の重量が挙げられる．一方，一般的な PAS，自重補

償機構に対する本機構の特徴として，自重により関節に発生するトルクで

はなく，自重を直接補償する点がある．これにより人体の関節摺動部に作用

する荷重を軽減するため，関節の摩耗を軽減できる可能性があり，本機構の

有意性を高める要素となりうる．

また，実用のためには，リンク長，部品形状の最適化や適切な材料を選定

し，小型・軽量化を図る必要がある．機構的な改善に加えて，適切なタイミ

ングでのアシスト力の操作を自動的に行う手法の考案や，装着者の動作と

身体の負担の関係を調査することも今後の課題である．適切な装置の設計

を行うためには，装着者の各部筋電位やアシスト力の強弱を総合的に評価

する [50]など，装置の効果を検証する手法についても検討を行う必要がある

と考えられる．
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