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Development of Legged Robot Inspired by Bi-articular
Muscle-tendon Complexes of Animals

Ryuki Sato

Abstract

It is one of the challenging topics to realize agile motions such as running and jumping with

legged robots. Animals’ advanced performances are achieved using their flexible musculoskele-

tal systems which can store and reuse energy effectively. The muscle-tendon complex, which

is composed of an active muscle and a passive tendon, has energy storage and release capacity.

During dynamic motions, it is known that a part of the kinetic energy can be stored in the elastic

elements of the muscle-tendon complex, and can be used in their kicking phases. Thanks to this

function, animals can realize the agile movement while saving energy. In addition, the muscle-

tendon complex which is placed across two joints allows the power transfer between two joints.

This kind of bi-articular muscle-tendon complex helps to generate the larger kicking output by

transferring the large power from the trunk to the end of the leg.

On the other hand, the conventional legged robots are composed of a rigid body and joints

driven by actuators with high reduction ratio gearboxes in order to simplify the design and

prevent the complication of the control. This structure itself impedes the realization of the agile

motions.

In this thesis, the leg mechanism inspired by the musculoskeletal structure of an animal is



proposed. In addition, the motion control method for the vertical jumping motion which is a

typical agile motion of an animal has been proposed.

First, the leg mechanism inspired by the lower leg structure of a feline animal has been de-

veloped. One important bi-articular muscle-tendon complex is replaced with the elastic linkage

and it realizes storing and reusing the energy during motion. In order to utilize the effect of

the proposed mechanism for robot motions, the motion planning method using a nonlinear op-

timization is proposed. The motion trajectory has been optimized to maximize the jumping

height, and the jumping experiments have been performed based on the planed motion trajec-

tory.

Then, focusing on the upper leg structure of an animal, one of the important complexes has

been introduced to the robot leg. This mechanism is composed of the cable-pulley mechanism

and one tension spring, and it allows to transfer part of the power generated by the hip actuator

to the knee joint. The jumping motion trajectory has been generated using the proposed motion

planning method, and the results show that the jumping height can be improved by utilizing the

mechanism.

Finally, both lower and upper leg mechanisms have been introduced to the robot model. Since

the property of the elastic mechanisms strongly affects its motion, several models are developed

and the motion planning method is applied to each model. By comparing the jumping height,

the best model is selected and the effectiveness of the mechanisms is confirmed.



概要

脚式ロボットにおいて生物のような俊敏な運動を実現することは挑戦的な課題

である．生物の高度な運動技能は，進化の中で最適化された身体の筋骨格構造の

持つ柔軟性と，それらを協調的に利用する運動制御によって成し遂げられる．生

物の筋骨格系の構成要素である筋腱複合体は，能動要素である筋と受動要素であ

る腱が直列に接続され，関節を駆動するだけでなく，運動中にエネルギーの蓄積

と放出を行う能力を持つ．走行や跳躍といった運動において，生物はその運動エ

ネルギーを筋腱複合体の持つ弾性要素に弾性エネルギーを蓄積し，蹴り出しなど

の高出力が要求される際に適切に放出して，俊敏かつ高効率な運動を実現してい

ることが示唆されている．また，二関節にまたがるように配置された筋腱複合体

は，大きな駆動源を持つ体幹から手足の先端へのエネルギーの伝達を可能にす

る．この機能は体幹から末梢につれて細く軽量になる生物のスマートな構造を形

成するために重要であり，俊敏な動作の実現に大きく貢献する．

一方で，これまでに開発された脚式移動ロボットは，制御の煩雑化を防ぎ，また

設計を単純化するために，剛体のボディと高減速比のアクチュエータで駆動される

関節で構成されており，その構造自体が俊敏な運動の実現を阻害するような設計

がなされていた．

そこで本研究では，生物の脚部の筋骨格構造を規範として，特に瞬発的な運動

への貢献が大きな筋腱複合体を導入したロボットの脚機構を開発し，俊敏な運動

の一例として垂直跳躍運動を取り上げて，生物規範機構の効果を活用するための

運動制御手法を提案する．試作機を用いた実験を通して，提案した機構の運動へ

の影響を検証する．

本論文は全５章から構成され，その内容の要旨は以下の通りである．

第１章 序論

第１章では，本研究の研究背景と関連研究，目的について述べる．まず，社会的

な背景を考慮して，脚式移動ロボットに要求する運動能力について説明し，従来

の脚式移動ロボットの限界について説明する．次に，生物の高度な運動技能のメ

カニズムについて，生物の脚部に備わる筋腱複合体が弾性要素として機能し，生

物の俊敏な運動に重要な働きを示すことを説明する．これらの生物工学の知見か

ら，動物界でも特に優れた運動能力を持つネコ科の生物の脚部の筋骨格構造を参

考に，脚式ロボットに生物の構造を規範とした機構を導入する利点について説明

する．その後，生物規範機構を脚ロボットに導入した関連研究について，関節構成

や機構などの項目で分類し，本研究の立ち位置について言及したうえで，本研究



の目的を述べる．最後に，生物の脚部の筋骨格構造でも重要な２つの筋腱複合体

を取り上げ，生物規範脚機構の開発を軸とした本論文の構成を示す．

第２章 下腿部の筋腱複合体を規範とした脚機構の開発

第２章では，ネコ科の生物の後肢下腿に備わる筋腱複合体を規範とした脚機構を

提案する．対象とする筋腱複合体は，膝関節と足関節にまたがって二関節に作用

するものであり，動的な運動においてエネルギーの蓄積と放出が行われている．

この複合体の特に弾性要素としての機能に着目した脚機構について説明する．次

に，この機構を搭載した一脚ロボットのモデルを構築し，このモデルを用いた垂

直跳躍運動の軌道生成手法について説明する．最後に，生成された軌道に基づい

て開発した試作機を用いて跳躍実験を行い，機構の効果について考察する．

第３章 大腿部の筋腱複合体を規範とした脚機構の開発

第３章では，ネコ科の生物の後肢上腿に備わる筋腱複合体を規範とした脚機構を

提案する．対象とする筋腱複合体は，股関節と膝関節にまたがって二関節に作用

するものであり，脚の伸展運動への寄与が高いとされていることから，ワイヤ・

プーリ駆動機構と弾性体を用いた生物規範機構を提案する．新たにモデルを構築

し，第２章で提案した軌道生成手法を用いて垂直跳躍運動軌道を生成する．最後

に，生成された軌道に基づいて，開発した試作機を用いて跳躍実験を行い，機構

の効果について考察する．

第４章 大腿と下腿に生物規範機構を有する脚機構の開発

第４章では，第２章，第３章で導入した機構を併せ持つ生物規範型脚ロボットの

設計と運動制御について述べる．２つの受動機構を有する本モデルでは，それぞ

れの機構の弾性特性の組み合わせがロボットの運動性能に大きく影響を及ぼす可

能性が考えられる．そこで，異なる弾性特性の組み合わせを有する複数のモデル

を用いて，第２章で提案した軌道生成手法を用いて垂直跳躍運動軌道を生成し，

運動への機構の効果について検証する．これら２つの生物規範機構を搭載した脚

ロボットを試作し，軌道生成の結果に基づいて垂直跳躍実験を行い，それぞれの

機構の効果について考察する．

第５章 結論と今後の展望

第５章では，本研究の成果をまとめ，今後の課題や展望について議論する．
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記号の説明

(x, z) 絶対座標系におけるロボット全体の重心座標

(xi, zi) 絶対座標系におけるロボットのリンク iの重心座標

Li リンク iの長さ

mi リンク iの質量

Ii リンク iの慣性モーメント

ri リンク iの重心周りの角速度

(xgi, zgi) リンク iの近位関節に固定された直交座標系における

リンク iの重心座標

Lgi リンク iの近位関節から重心座標までの距離

ψgi リンク iと近位関節から重心座標を

結ぶ直線のなす角

(xhip, zhip) 絶対座標系における股関節座標　

(xknee, zknee) 絶対座標系における膝関節座標　

(xankle, zankle) 絶対座標系における足根関節座標　

(xtoe, ztoe) 絶対座標系におけるつま先座標　

ϕ 胴体と地面とがなす角度　

θh, θk, θa 股関節，膝関節，足根関節の角度

θi,ref 関節 iの目標角度

θ̇i,ref 関節 iの目標角速度

lls 下腿部機構の弾性リンク長さ

lus 大腿部機構の引張ばねの長さ

lls0 下腿部機構の弾性リンクの自然長

lus0 大腿部機構の引張ばねの自然長

kls 下腿部機構の弾性リンクのばね定数　

kus 大腿部機構の引張ばねのばね定数　

fpre−ls 下腿部機構の弾性リンクの初張力　

fpre−us 大腿部機構の引張ばねの初張力　

fls 下腿部の弾性リンクの張力



x 記号の説明

fus 大腿部の引張ばねの張力

g 重力加速度

q 一般化座標

M(q) 慣性行列

H(q, q̇) 遠心力・コリオリ力に関する項

G(q) 重力項

τ 関節駆動トルク

f 系に加わる外力

fx 床反力水平成分

fz 床反力鉛直成分

fguide 拘束用リニアレールから受ける水平反力

µs 最大静止摩擦力

µd 動摩擦力

τM モータトルク

γh 股関節アクチュエータの減速比　

γk 膝関節アクチュエータの減速比　

τM,max　 モータの最大出力トルク

ω モータの出力角速度

ωs 最大トルクを出力できる最大角速度

ωn 無負荷時の角速度

e モータ印加電圧

R モータの端子間抵抗

Kt モータトルク定数

Ke モータ逆起電力定数

mmotor モータの質量

Jrot　 モータのロータの慣性モーメント

ip モータのピーク電流

dm　 モータのトルク密度

Ωcm モータの応答速度
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Kp フィードバック制御の比例ゲイン

Kd フィードバック制御の微分ゲイン

n Bスプライン曲線の次数

t Bスプライン曲線のノットベクトル

Pi 関節 iの軌道を表す Bスプライン曲線の制御点ベクトル

Tend 軌道生成する時間

注意事項：

1. 太字は行列であることを意味する（例：q）．

2. ドット記法に基づき，記号の上部のドットが１つ付いたものは時間に関

する１階微分であることを意味する（例：θ̇）．ドットが２つ付いたもの

は時間に関する２階微分であることを意味する（例：θ̈）．

3. 上記では章にまたがって用いられる記号を説明した．その他の記号に

ついては本文中で説明する．
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第1章

序論

1.1 背景

近年のロボット技術の発展は著しく，様々な分野でロボットが活用されてい

る．特に移動機構を有するロボットの需要は高まっており，産業分野，医療・

介護分野，災害救助分野で利用できるロボットの研究開発が世界中で進めら

れている．移動ロボットの中で脚を移動形態としたロボットは，足先の接地

位置を離散的に任意に選択できるため，凹凸の激しい地形の踏破性は高く，

災害現場や人間の複雑な居住空間での利用が期待できる．このような環境

でのロボットの利用を考えると，ある運動能力に特化させたロボットは好ま

しくない．災害現場を例に取ると，人間の立ち入れない，あるいは立ち入る

には危険な場面において，脚式移動ロボットは瓦礫を潜り，よじ登り，ある

いは掻き分けるなどして目的地へ侵入することが要求される．また，人が

生活する住居や施設などでは，歩行という移動方式を採用する人間に合わ

せて整備されていることが多く，他の移動形態に比べて脚式移動が有利で

ある．脚式移動ロボットの活躍が期待されるこれらの状況において，安定し

て歩行できるのみならず，より迅速に目的地へ移動するための高速移動能

力や，より大きな障害を超えられる跳躍能力などをロボットに付与すること

ができれば，脚式移動ロボットの活動範囲をさらに拡張することができると

考えられる．このような運動の実現には，ロボットに俊敏性が要求される．

1.1.1 従来のロボットの設計と制御

脚式移動の利点を活かしたロボットの開発のため，あるいは人間やその他

の生物の運動メカニズムの解明などを動機として，古くから今日に至るま
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で，二足歩行ロボット [1, 2, 3, 4]や多脚ロボット [5, 6]の研究・開発が多く行われて

いる．これらは，安定した歩行や，段差の昇降，多脚ロボットにおいては不

整地上での移動を実現しているものもある．

ここでは関節アクチュエータとして電磁モータを採用しているものを例

に挙げた．電磁モータは制御性が良好で，小型のものも入手可能であると

いう観点から，多くのロボットに利用されている．ここで挙げたロボットを

含む電磁モータを用いた従来の脚式移動ロボットは，多くが安定した移動

を重視し，機構設計の単純化のために，あるいは制御の煩雑化を防ぐため

に，剛体のリンクと高減速比のアクチュエータで駆動される関節で構成さ

れている．電磁モータは一般に質量に対して出力トルクが小さいため，多

くの場合で高減速比の減速機構を併用する必要があるが，減速機に内在す

る摩擦抵抗や電磁モータのロータの慣性による抵抗などが原因で，バック

ドライバビリティは著しく低下する．関節のバックドライバビリティが低い

と，関節間の動力学的な干渉が生じにくくなり，ロボットを簡単に制御する

上で好都合であった．あるいは，従来のロボットでは，各関節間が干渉しな

いように制御するのが一般的であった．一方で，ロボット全体の運動が関節

の出力に支配されることになり，瞬発的な運動を実現するのは困難となる．

より高速，高加速度の運動の実現のためには，先端リンクに加わる外力や，

先端リンクが運動することによる慣性を運動に積極的に用いることが望ま

しい．また脚式移動においては，足先と地面との接触状態が間欠的であり，

歩容の最中に繰り返し地面との衝突を伴うが，バックドライバビリティが低

いと予期せぬ地形の凹凸などへ適応的に対応するのは難しい．歩容の際に

受ける床反力は，移動速度の大きさに従って大きくなることが生物の走行

時の床反力を測定した研究からわかる [7, 8]．他にも，跳躍後の着地動作など

においてはさらに大きな衝撃が加わることが想像できる．従来の剛体のリ

ンクと高減速比のアクチュエータで構成された脚システムの場合は，この

ような大きな衝撃力が瞬間的に足先に加わってもその衝撃を吸収できず，ロ

ボットの破損につながる．
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1.1.2 生物の筋骨格構造

一方で生物の中には，不整地でも高速で移動したり，容易に段差を乗り

越えるものもいる．生物は，長年の進化の過程で優れた知能と身体を獲得

した．ヒトは哺乳類に属する脊椎動物の１種であり，言語を使ってコミュニ

ケーションをとったり，四肢を使って高度な作業を行うことができる．哺乳動

物の運動能力を見てみると，陸地で生活する生物に限定しても，ヒトより

も遥かに高い能力を有する種は多く存在する．チータやヒョウに代表され

るネコ科の動物には，陸上で生活する生物の中でも非常に優れた運動能力

を有しており，時速 100km/hを超える高速な走行や，自身の体高の数倍の高

さまで到達する跳躍など，極めて俊敏な運動を行うことができるものがい

る [9]．それだけでなく，高所から飛び降りても静かに着地できたり，凹凸の

激しい地形でも安定して移動できるなど，非常に柔軟で頑強な振る舞いも

見せる．これらの運動は，従来のロボット設計では実現するのが難しく，脚

式移動ロボットにおいて挑戦的な課題である．これらの高度な運動技能は，

生活環境や生態系の中での立ち位置に応じて発達・退化を重ねて最適化さ

れた筋骨格配置と，それらの協調的な活用を可能にする運動制御によって

成し遂げられていると推察する．

生物の脚の形状に注目すると，胴体に近い部位は太くて大きく，先端に近

づくにつれて小さくて細く，すなわち軽量になっているように見える．実際，

肢の根元周辺の筋の体積や骨は大きいのに対して，肢の先端では非常に細

く，軽量である [10]．生物は走行の際，肢を前後に振るが，このように先端が

軽量な質量分布の場合，肢の根元周りの慣性モーメントが小さくなり，従っ

て脚振りの加減速に必要なトルクが小さくなる．このことは，より高速な

脚振りを可能にし，高速な走行につながると考えられる．

哺乳動物の身体は，その体を形成する骨格と，その骨格の周りに関節を駆

動するための多数の骨格筋が備わっている．筋は力の発生だけでなく，筋を

覆う筋膜などの受動的な粘弾性の性質も持ち，筋の活動レベルに応じてそ

れらの特性は変化する．生物工学の観点では，筋は直動アクチュエータとば

ねとダンパを並列に接続したモデルで置き換えられる．その骨格筋は，腱
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や腱膜などの腱組織を介して骨格に付着する．腱は弾性特性を有し，しば

しばばねに置き換えられる．この筋組織と腱組織が直列に接続されたもの

は筋腱複合体と呼ばれる．生物の筋は緊張することで収縮方向のみに張力

を発生し，弛緩による伸展で力を発生させることはできない．関節を駆動

する骨格筋の多くは，伸筋と屈筋の２つで１つの対をなし，それらが拮抗

することで関節に双方向への回転トルクが発生する．このような対の筋を

拮抗筋と呼び，対の筋の活性度合いによって関節剛性を変化させることが

できる．また，筋単体ではそれほど大きな力を発揮できないが，１つの関

節の周辺に複数の筋腱複合体が付着して作用することで，１つの筋以上の

発生力を得ることができる．

脊椎動物の，特に高速な走行や瞬発的な跳躍運動などの俊敏な運動は，全

身の筋組織や腱組織に備わる粘弾性的な特性を利用して，一連の運動の中

でエネルギーの吸収・蓄積と再利用が行われている可能性があることが，バ

イオメカニクスの様々な文献で報告されている [11, 12]．脚部の筋・腱では，着

地時に伸長して衝撃を蓄積し，次の蹴り出し時にそれを放出しており [13]，

その効果の大きさは体の大きさや運動の強度にも依存することが示唆され

ている [14]．

ここで，文献 [10, 12, 15]を参考にして作成したネコ科の生物の後肢の筋骨格

構造の概略図を図 1.1に示す．ただし，筋（腱）の付着する位置はおよそのも

のであり，種差，個体差があり，厳密に関節と付着位置との距離を表したも

のではない．筋骨格を形成する骨格筋は，１つの関節にのみ作用する単関

節筋と，２つ以上の関節をまたいで複数の関節に作用する多関節筋に区別

することができる．脚部の二関節筋には，1)多関節間の運動協調機能と，2)

多関節間でのエネルギー伝達機能があることが指摘されており [16, 17]，二関

節筋の存在が足先での力の出力の方向や大きさに影響を与えることが，筋

配置を考慮したモデルを用いた解析結果により示された [18]．二関節筋の存

在は，胴体付近の大きな筋による発生力の先端への伝達を可能にするため，

先述のような先端が細く軽量な肢の形成を助けるものである．以上の知見

より，二関節間にまたがる筋腱複合体は走行や跳躍運動において重要な役

割を果たすと考えられる．これらのような生物の筋骨格構造に備わる機能
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Fig. 1.1: Structure of the hindlimb of a cat

をロボットに導入することできれば，脚ロボットの運動性能の向上が期待で

きる．

1.1.3 関連研究

生物のような俊敏な運動の実現をロボットで実現するのは難しい課題で

ある．脚ロボットでの走行や跳躍運動の実現を目指した研究・開発は国内外

でこれまでにも行われている [19, 20]．文献 [21]や [22]で述べられていることを参

考にすると，俊敏な動作が可能な脚ロボットの設計について以下の要求が

考えられる．

・運動中に力学的エネルギーの蓄積・再利用が可能な機構

・高トルクかつ軽量，高バックドライバビリティなアクチュエータの利用

・胴体に比べて足先が軽量な構造（低慣性モーメントな脚構造）

ロボットの関節駆動に利用されるアクチュエータを駆動源で大別すると，

先に述べた電磁モータのような電動アクチュエータのほかに，空気圧アク
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チュエータや油圧アクチュエータがあり，出力の大きさや柔軟性などの利点

から脚式移動ロボットでも利用された例がある．

空気圧アクチュエータは，空気の圧縮性を利用して力を発生させるた

め，それ自体に粘弾性のような特性を有する．1980年代の初頭にMITの Leg

Laboratoryで開発された 2D平面をホッピング移動可能な一脚ロボット [23]には

空気圧シリンダが用いられた．これらのロボットは生物の複数の回転関節

で構成される構造ではなく，脚の根元の回転と脚長方向の直動伸縮に置き

換えたモデルであった．脚の伸長方向に用いたシリンダを弾性要素として

利用し，着地時の衝撃エネルギーをホッピングの蹴り出しに使えることを

示している．なおこれらのロボットの開発者らは，その後のロボット開発で

は主に油圧アクチュエータを採用している．

空気圧シリンダのロッドに換えてケーブルを利用した空気圧ケーブルシ

リンダを用いた二脚ロボット [24]や四脚ロボット [25]もあり，高い跳躍を実現

した．また空気圧アクチュエータの中でも空気圧ゴム人工筋はアクチュエー

タ自体が柔軟素材で構成されるため，柔軟性に富み，金属製の部品が使用

される空気圧シリンダに比べえても出力対重量比は良い．生体筋との類似

性から脚式移動ロボットに利用される例も多く [26]，跳躍・着地 [27, 28, 29]や走行
[30, 31, 32]などを実現したロボットが開発された．

空気圧アクチュエータは高出力と柔軟性を有するが，空気の圧縮性に伴う

非線形性とヒステリシスによる制御性の悪さ [33]や応答性の低さは脚式移動

ロボットにおいて問題となる．空気圧ゴム人工筋においては収縮方向にし

か能動的な駆動ができないため，回転関節では対をなした拮抗構造を構成

しなければならず，設置スペースの確保が必要となる．また，これらのアク

チュエータの駆動のための空気圧源や電磁弁の搭載に伴うロボットの大型

化・重量増加は，俊敏な動作を目標とした脚移動ロボットにとって好ましく

ない．

油圧アクチュエータは，応答性が良好で，質量に対して出力が大きいこ

とから，脚式移動ロボットに利用される例が増えている．先に述べたMITの

研究室で Raibertらによって 1980年代後半以降に開発された走行・ホッピング

ロボット [23, 34]では油圧アクチュエータが用いられ，二脚や四脚のロボットで
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走行やホッピング，宙返りなどのパフォーマンスを実現した．その後，Raibert

が設立したBoston Dynamics社で 2005年に開発された四脚ロボットBigDog[35]は，

不整地でも安定して歩行したり，胴体に外部から衝撃を加えられても転倒

することなく姿勢を復帰したり，雪道では足を取られながらも歩行を続け

たりするといった動画で注目を集めた．また同機関からは他にも油圧アク

チュエータを利用したロボットとして，2013年に走行速度 32km/hでの走行が

可能な四脚ロボットWildCat[36]，段差の昇降や不整地走行などを行うヒューマ

ノイドロボットAtlas[37]，2015年には屋内外での活動を想定し電動で油圧駆動

する四脚ロボット Spot[38]の動画が公開され，それぞれ話題を呼んだ．

その他に，Hyonet al.はRaibertらのホッピングロボットとは異なり回転関節を

採用し，動物の脚構造を規範とした脚機構にばねを導入した油圧駆動一脚

ホッピングロボットKenken[39]を開発し，1.5m/sでのホッピングを達成した．そ

の後，Hyonらは油圧駆動でトルク制御を用いた四脚ロボットRL-A1[40]やヒュー

マノイドロボットTaeMu[41]を開発している．Semini et al.が開発したHyQ[42]は油

圧アクチュエータと電動アクチュエータとを併用した四脚ロボットで，トロッ

ト歩容や不整地歩行，また高出力であることを活かした跳躍を実現した．

これらのロボットに使用される油圧アクチュエータは高速性，高応答性，

高出力重量比など，脚式移動ロボットの関節駆動に用いるアクチュエータに

好適な特性を有するが，動力源である油圧ポンプの作動には内燃機関など

の大きな動力源を要するため，空気圧アクチュエータと同様にロボットの小

型・軽量化には適さない．またオイルの温度や純度などが出力に大きく影響

するため，管理・保守の面でも配慮が必要であることや，内部漏れなどによ

るエネルギー効率の低下などの問題もある．

電動アクチュエータの中でも，電磁モータは制御性が良好で大型の動力源

を必要としない．一方で先に述べたように，電磁モータは一般には出力ト

ルクが小さく，高減速比の減速機を用いる必要があるため，バックドライバ

ビリティの低下が問題となる．

Asada et al. [43]は減速機を用いないダイレクトドライブのロボットアームを

提案したが，ダイレクトドライブモータはそれ自体が重く，大型であるた

め，脚式移動ロボットにおいては不利になる．MIT Cheetah[44, 45, 46]は独自で設
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計した電磁モータと低減速比 (< 10)の減速機構で駆動される四脚ロボットで

ある．低減速比であるためバックドライバビリティは高く，軽量な脚の設計

と高トルク密度アクチュエータにより，トロット・バウンス歩容や体高の半

分程度の高さの跳躍に成功した．他にも，電磁モータと低減速比の減速機

を関節駆動に用いた脚機構で，高い跳躍運動が実現されている [47, 48, 49]．

本研究では，生物の筋骨格構造のもつ柔軟性やエネルギーの蓄積・再利用

の機能にも注目する．このような機能を脚機構に適用するために，弾性要

素を機構内に導入する方法は明解である．これまでにも，電磁モータをア

クチュエータとし，弾性体を導入した脚機構は開発されている．しかしその

多くは，脚にコンプライアンスを持たせ，不整地への適応歩行や着地時の

衝撃緩和を目的としたものであり [50, 51, 52]，着地の運動エネルギーを本質的

に運動に利用しようとしたものではない．

EPFL Jumper[53]，GRILLO[54]，Salto[55, 56]などは小型の跳躍ロボットである．こ

れらのロボットでは，モータでばねをたわませて事前に弾性エネルギーを

蓄え，それを一気に解放して脚を伸展して跳躍するが，脚伸展運動に特化

した跳躍専用機械と言わざるを得ない．本研究では，将来的に二脚または

四脚ロボットとして歩行，走行，跳躍などの様々な運動が可能な脚ロボット

を開発することを目指し，これらのように跳躍などのある特定の運動に特

化するような機構設計はしない．

Avik et al.が開発した Penn Jerboa[57]は二脚ロボットであり，先端におもりを持

つ尻尾を振って姿勢を補正しながらホッピングを行う．その脚機構は，脚を

前後に振るための１つの股関節モータと，対角上に搭載された圧縮ばねで

受動的に伸屈する四節リンク機構で構成される．ホッピング中，着地時に床

反力によって四節リンクが変形することで対角上の圧縮ばねが圧縮され，そ

の復元力によって脚が伸展して跳躍する．この機構はエネルギーの蓄積と

再利用を上手く行っているが，能動的に脚を屈伸することはできず，任意に

足先位置を制御することはできない．

Cheetah-cub[58]やOncilla[59]はEPFLのA. Spröwitz et al.によって開発された小型四

脚ロボットであり，2013年にCheetah-cubは 1.42m/sでのトロット走行を実現した
[60]．これらのロボットはAdvanced Spring Loaded Pantograph(ASLP) Legという脚機
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構を搭載している．ASLP機構は，膝関節と足関節がパンタグラフ機構で接

続され，その対角線上に圧縮ばねが搭載されており，足関節軸からつなが

るワイヤを胴体に搭載されたRCサーボモータで巻き取ることで屈曲するこ

とができる．さらにパンタグラフの一辺を引張ばねに置き換え，脚のコン

プライアンス性を良くした脚機構である．この引張ばねは生物の下腿に備

わる二関節間の筋腱複合体と同じ場所に配置されており，歩容時の消費エ

ネルギーの低減に貢献したことが示された．この脚機構では，能動的な屈

曲は可能なものの，伸展は対角上の圧縮ばねの復元力に委ねられ，またそ

の速度はサーボモータによるワイヤの繰り出し速度によって制限される可

能性があり，俊敏な動作の妨げとなる．また最近では，膝関節には弾性体と

カム機構による受動関節を用い，下肢にはASLP機構で利用された二関節間

の弾性要素を用いた一脚ロボットを開発し，高エネルギー効率のホッピング

運動を実現した [61]．しかし同じく脚の伸展は能動的には行えず，運動が限

定されてしまう．

KAISTの J. Park et al.が開発した二脚ロボット [62]は，生物の走行を参考に決

定した足先軌道を１つのモータ駆動のみで描くように設計されたクランク

機構と，生物の下腿の二関節間筋腱複合体と同じ場所に配置された引張ば

ねが特徴的である．実験では，引張ばねの効果も利用して 0.75m/sでの走行

を実現したが，機構的な拘束により足先軌道が限定されてしまうため，走

行以外の運動には適さない．

M. Hutter et al.によって開発が進められている四脚ロボットは，関節に直列

弾性アクチュエータを用いることでコンプライアンス性を持たせ，また力

センサを用いずに関節トルク制御を可能としている [63, 64]．四脚ロボットで

の不整地歩行や作業などを実現しているが，ダイナミックな運動の実現に

は至っていない．直列弾性機構は，外力に対するコンプライアンスが高く，

脚ロボットに用いられることが多くなってきている．また，弾性要素の変位

を測定することで，エンドエフェクタの発生力を推定できることから，力制

御に用いられることも多い．一方で，力制御の帯域幅は用いる弾性要素の

剛性によって決まり，コンプライアンス性を高めようとすると力制御の帯域

は低くなるという点が知られている．
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IITのNikos G. Tsagarakisら [65, 66]の研究グループで開発された脚機構は，関節

駆動に直列弾性アクチュエータと並列弾性アクチュエータを併用して関節剛

性を調節可能にし，高効率駆動を目指したものである．この機構はピーク

トルクや電力消費の低減を目的として設計パラメータ最適化が行われ，エ

ネルギー効率の向上が示された．１つの関節に複数のモータを利用するの

は，ロボットの体積や重量の点で不利になり，好ましくない．

先に述べたような生物の二関節筋や筋腱複合体の持つ主要な機能を，工

学的にロボットに上手く導入することができれば，脚ロボットの運動性能の

向上が期待できる．

1.2 研究目的

本研究では，脚ロボットの運動性能の向上のために，生物界でも抜群の運

動能力を発揮するネコ科の生物の筋骨格構造を規範とした脚機構を開発す

ることを目的とする．特にダイナミックな運動に大きく貢献する二関節間の

筋腱複合体について，高バックドライバビリティの電磁モータと弾性体を用

いて置き換えた生物規範型脚機構を提案する．また，ダイナミックな運動の

制御について，その機構の特性を考慮した運動軌道生成手法を用いて，特

に動的な運動の１つである垂直跳躍運動を生成しロボットに実装して，生

物規範機構の有用性を検証する．

1.3 論文構成

本論文は，生物規範型の脚機構の開発を主軸として，以下の全 5章で構成

される．本論文の構成を，図 1.2にまとめる．

まず本章では，序論として従来の脚式移動ロボットの設計上の問題点と，

生物の筋骨格構造の形態と機能について説明した上でロボットの設計への適

用の利点を示し，関連研究について説明し，最後に本研究の目的を述べた．

第 2章では，ネコ科の生物の後肢下腿に備わり，動的な運動においてエネ

ルギーの蓄積と放出を可能とする二関節間の筋腱複合体を規範とした脚機
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Chapter 1:

Introduction

Chapter 2:

Development of 
lower leg mechanism 

Design and modeling

Motion planning

Chapter 4:

Development of a robot leg 
inspired by muscleskeletal of a cat

Design and modeling

Motion planning

Chapter 5:

Conclusion & Future work

Vertical jump experiment

Chapter 3:

Development of 
upper leg mechanism 

Design and modeling

Motion planning

Vertical jump experiment

Vertical jump experiment

Fig. 1.2: Composition of this thesis

構を開発し，その機構の効果を活用した運動制御手法と軌道の生成および

実験結果について述べる．

第 3章では，後肢上腿に備わり，脚の伸展運動への寄与が高い二関節間の

筋腱複合体を規範とした脚機構を開発し，第 2章と同様の手法を用いた運

動生成および実験結果について述べる．

第 4章では，第 2章，第 3章で導入した機構を併せ持つ生物規範型脚ロボッ

トの設計と運動軌道の生成および実験結果について述べる．

第 5章では，本研究の成果をまとめ，今後の課題や展望について議論する．
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第2章

下腿部の筋腱複合体を規範とした脚機

構の開発

2.1 概要

本章では，ネコ科の生物の下腿に備わる筋腱複合体を規範とした脚機構

の開発について説明する．まず，ネコ科の生物の膝関節以下の筋骨格構造

について説明し，その中でも運動への寄与が大きいとされる筋腱複合体の

役割について述べる．その筋腱複合体の役割を電磁モータと弾性体で置き

換えた弾性四節リンク脚機構を搭載した脚機構の設計を行い，その効果を

検証する．また移動運動の中でも特に動的なものとして垂直跳躍運動を取

り上げて，試作機の垂直跳躍運動の軌道生成を行う．最後に，試作した脚機

構を用いて，生成された軌道に基づく垂直跳躍実験を行い，機構の効果を

検証する．

2.2 四足哺乳生物の後肢下腿の筋骨格構造

模倣対象とする四足哺乳生物の後肢下腿の筋骨格構造の概略図を図 2.1に

示す．後肢の解剖学的な所見 [10]と，走行や跳躍などの動的な運動の観察結

果 [67]より，哺乳動物の後肢下腿の筋骨格構造の次のような特徴に注目する．

1. アキレス腱は非常に強靭な腱であり，運動の中にエネルギーの蓄積

と放出を行う．

2. 走行や跳躍において大腿骨と足根骨は運動中に連動している．
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Tarsus

Tibia

Femur

Pelvis

Gastrocnemius muscle
&

Achilles’ tendon

Muscle-tendon complex

Fig. 2.1: Structure of the lower limb of a cat

跳躍や走行などの動的な運動に重要とされる筋腱複合体の１つは，腓腹

筋 (Gastrocnemius)とアキレス腱 (Achilles tendon)で構成されるものである．ここ

で，腓腹筋は膝-足根関節周囲で最大の体積を持ち，膝関節の屈筋，足根関

節の伸筋に作用する二関節筋である．腓腹筋はアキレス腱を介して踵骨に

付着する．

多くの哺乳生物の足根関節の伸筋のうち，単関節筋であるヒラメ筋 (Soleus)

はあまり発達しておらず，運動への貢献は小さい [68]，また運動中に着地時

の衝撃を吸収して脛骨後部の筋・腱にエネルギーの蓄積し，次の蹴りだし時

に再利用が行わている [12]という考察から，この二関節間の筋腱複合体の弾

性要素としての機能の運動能力への貢献は大きいと考えられる．

また，この筋腱複合体は膝伸展のエネルギーを足根関節に伝達するとい

う役割を持つことが示唆されている [69]．大島ら [70]は，これをロッドで置き

換えて，足根関節モータを排除した脚機構をもつ四脚ロボットを開発して

跳躍動作を実現した．しかし筋腱複合体の弾性要素としての機能の模倣に

は着手していない．
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本研究では，哺乳生物の中でも運動能力が高いネコ科の生物の腓腹筋と

アキレス腱で構成される二関節間の筋腱複合体の，関節間の協調機能と，

弾性要素としての機構に注目して，脚ロボットの機構を開発する．

2.3 下腿の二関節間筋腱複合体を規範とした脚機構の

モデル

筋腱複合体のエネルギーの蓄積・再利用の効果や二関節筋の協調機能な

どは，関節構成や関節間距離などの幾何学的特徴や，筋腱の弾性やモーメ

ントアーム長などの影響を受ける．本研究では，生物の身体的な特徴をロ

ボットの設計に取り入れることで，脚ロボットの性能向上を図る．

ネコ科の生物の走行や跳躍運動への貢献が示唆されている脚部の特徴を

取り入れたロボットの脚機構を図 2.2に示す．ロボット脚は，哺乳生物の後肢

の主要関節である，股関節，膝関節，足根関節の３つの関節を持つ脚構造

とした．

脛骨の後部の筋腱複合体は，特にその弾性要素としての機能の運動への

貢献に期待できることから，この筋腱複合体を弾性リンクで置き換える．

ここで弾性リンクは，直動のガイドと引張ばねで構成され，伸長すると張

力が発生する．直動ガイドにより，直動以外の変形は生じない．この機構で

は，弾性リンク，Shinリンク，Thighリンクと Footリンクで四節の閉リンク構

造が構成される．本研究ではこの機構を弾性四節リンク機構（Elastic Four-bar

Linkage Mechanism，以降 EFLMと称す）と呼ぶ．EFLMは閉リンク構造であり，

膝関節と足根関節の間で弾性リンクを介してトルクが伝達される．したがっ

て，腓腹筋とアキレス腱で構成される筋腱複合体のように，膝関節の伸展

トルクが足根関節へ伝達される．さらに屈曲トルクも同様に伝達されるた

め，足根関節を駆動するためのアクチュエータを省略することができる．こ

のアクチュエータの省略は，脚全体の軽量化に加えて，根元関節から遠方の

重量を低減することができるため，高加速度での脚振りの妨げとなる根元

関節まわりの慣性モーメントを低減できる．また，足リンクの先端（足先）
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Fig. 2.2: Leg mechanism with the elastic four-bar linkage mechanism inspired by bi-articular

muscle tendon complex of cat

が地面に接して反力が加わると，弾性リンクは伸長して弾性エネルギーが

蓄積され，そのエネルギーはばねの復元とともに放出される．これによって

筋腱複合体の持つエネルギーの蓄積・再利用と同じ機能を再現することが

できる．

筋腱複合体を置き換えた弾性リンクによる膝-足根関節のトルク伝達機能

および張力による足先出力への影響は，四節リンク機構のリンク長の比に

よって決まる．ここで，高速走行を行うチータの足根関節まわりの腓腹筋/ア

キレス腱のモーメントアームが長いという知見 [10]に基づき，BDの寸法を

B > Dの関係が成り立つように設計した．なお，我々が以前に行った EFLMの

リンク長をパラメータとした設計でも，この関係を満たす組み合わせで脚

ロボットの性能向上が見込めることが分かっている [71]．
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生物の筋や腱は非線形な弾性特性を持ち，特に伸長量が大きい場合に張

力が急激に大きくなる．ここでは，弾性リンクの直動ガイドに可動限界を

持たせ，引張ばねが伸長して可動限界に達すると衝突部分に取り付けたシ

リコーンゴム製の緩衝材に接触することで大きな反力が生じるようにした．

これにより弾性リンクは，線形引張ばねによる線形弾性領域と，接触反力

による高剛性領域の２段階の剛性を持つ非線形弾性となる．また収縮時に

も同様に，引張ばねの自然長付近でガイドが接触するようにすることで，

遊脚中でも足根関節の過度な伸展を防止する．

この脚機構は股関節と膝関節が駆動関節となり，それぞれ電磁モータを

用いた回転アクチュエータで駆動される．簡単のために，矢状平面に拘束さ

れた２次元の運動のみに限定し，内/外転，内/外旋の自由度は付与しない．

2.4 弾性四節リンク機構を有する脚ロボットの試作

前述の機構設計に基づき，弾性四節リンク機構を搭載した脚機構の試作

機を製作した．ここでは，関節駆動に用いるアクチュエータの設計と，EFLM

を含んだ脚ロボットの詳細を説明する．

2.4.1 アクチュエータ

第 1章で述べたように，ロボットのアクチュエータには油圧式，空気圧式，

電動式があり，それぞれに特徴がある．本研究では，小型ロボットの開発に

向き，他のアクチュエータと比較して制御性やメンテナンス性が良好で，エ

ネルギー供給源まで含めてロボットへの搭載が可能な電磁モータを用いる．

電磁モータは他のアクチュエータと比較して，質量や体積あたりの出力ト

ルクがあまり大きくない．そのため，一般的にはモータと負荷の間に高減

速比の減速機構が用いられ，脚ロボットにおいても減速比 100以上の減速機

がよく用いられている．高減速比の減速機構を用いることで，最小限の質

量増加や体積増加で大きな出力トルクを得ることができる．しかしながら，

モータ軸や減速機内の摩擦や慣性が大きな抵抗となり，関節のバックドライ
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バビリティを極端に低下させる [73]．具体的には，減速比 γとしたとき，負荷

側から見たモータの静止摩擦力は γ倍，モータのロータの慣性モーメント

や粘性摩擦力は γ2倍となる．バックドライバイビリティが低いと，動的な運

動によるリンク間の動力学的干渉が生じにくくなる．これは干渉を補償す

る制御が不要になるという利点として扱われるのが一般的である．一方で，

生物がスマートな身体構造でダイナミック動作を達成している背景には，胴

体と四肢の動力学的な干渉を効果的に利用していることがあり，我々の目指

すロボットでも動力学的な干渉の積極的な利用が望まれる．摩擦などの要

素は関節の制御性にも影響を与えるため，その要因は可能な限り小さくす

ることが望ましい．本研究でも，走行や跳躍といったダイナミックな動作の

実現のために関節間の動力学的な干渉の利用を前提として，減速比をでき

るだけ小さくしたアクチュエータを設計する．

我々の目指す跳躍や高速走行のような運動では，アクチュエータに軽量，

高出力トルク，高加速性が要求される．そこで本研究では電磁モータの選定

に出力トルク質量比を表すトルク密度 (Torque density [74])と応答速度の２つの

指標を利用する．産業用ロボットでは，よくモータ出力P = τ ×ωが指標に用

いられるが，電磁モータの場合は印加電圧を上昇させると回転数は増加す

るため，出力は変更可能である．一方で，トルクは流れた電流に比例して

増加するが，ロータに使用される永久磁石の減磁トルクなどで上限が決ま

り，したがって出力トルクの大きなモータを選定する必要はある．

ここで図 2.3に，電磁モータの回転数対出力トルクの関係の例を示す．一

般的に産業用ロボットなどの場合，モータは定格トルク以下の連続運転領

域 (Continuous operation range)内で使用される．文献 [74]でも述べられるように，

瞬発的な動作の場合，大きな出力を要するのは断続的な２～３秒程度の短

時間であるため，モータの短時間出力領域 (Short term operation range)を用いる

ことが可能であり，ロボットの運動能力も瞬間的に発揮できるトルクに大き

く左右される．このことから，モータの停動トルクを評価に用いる．

トルク密度 dmは式（2.1）で表される．

dm =
Ktip

mmotor

(2.1)
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Fig. 2.3: Output torque vs rotational speed of an electromagnetic motor

ただし，mmotorはモータの質量，Ktはトルク定数，ipはピーク電流であり，

Ktipはモータの停動トルクを表す．

また，モータの応答速度Ωcmを式（2.2）で定義する．

Ωcm =
KtKe

RJrot
(2.2)

ただし，Jrotはモータのロータの慣性モーメント，Rは端子間抵抗，Keは逆

起電力定数である．ここではモータのロータおよび関節での摩擦を一切無

視した．Ωcmはモータの機械的時定数の逆数の形で表されるもので，大きい

ほうが加速性が良いことを示す．跳躍などの瞬間的に関節を高速回転させ

る動作や，走行などの正転/反転が頻発する運動では重要となる．

モータの選定候補として市販で入手可能で，小型ロボットへの搭載可能性

を考慮して，外形 50[mm]以内，長さ 40[mm]以内，質量 150[g]以下の物とした．

電磁モータの中でも永久磁石同期モータは大きさに対して大出力であり，

近年脚ロボットで注目を集めている．また，その中でもフレームレスモー

タはハウジングを自由に設計できるため，ロボットの筐体と一体化した設
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計が可能で，軽量化や部品点数の削減につながる．以上から永久磁石同期

モータも選定の対象とし，複数のメーカから販売されているモータを候補

とした．入手可能な高出力モータの評価値を図 2.4に示す．なおフレームレ

スモータの場合のmmotorはステータとロータの質量の和とした．

以上の選定の結果，ロボットは家猫の大きさ（体高 300[mm]，体長 600[mm]
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Fig. 2.4: Motor selection: (a) Torque density, (b) Response speed. The specification of these

motors are available from manufacturer’s websites [75, 76, 77, 78, 79]．
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程度）に設計することを想定し，TQ Systems製のRoboDrive ILM38x06[78]を使用

することとした．その基本仕様を表 2.1に示す．主要な寸法は，直径 38[mm]，

長さ 13.5[mm]である．ただしフレームは含まない．

このフレームレスモータを用いたモータのハウジング設計を図 2.5に示す．

フレームは，軽量で高強度，かつ熱伝達率が高く放熱性に優れ，加工性も

よいジュラルミン（A2017）を使用した．ステータとフレームは耐熱性，耐衝

撃性に優れる ThreeBond製の ThreeBond 2087*1で，ロータとロータシャフトは高

Table 2.1: Specification of RoboDrive ILM38x06

Properties Units Values

Mass mmotor g 52

Power Pm W 95

Rated voltage Vr V 24

Rated torque τr Nm 0.1

Rated speed ωr rpm 7950

Rated current ir Arms 5

Peak torque τM,max Nm 0.4

Peak current ip Arms 19.1

Maximum speed ωn rpm 9000

Rotor inertia Jrot kgcm2 0.01

Terminal resistance R Ω 0.363

Terminal inductance Lm mH 0.250

Torque constant Kt Nm/A 0.021

Back EMF constant Ke V/krpm 4.90

*1ThreeBond Web カ タ ロ グ https://www.threebond.co.jp/ja/catalog/catalog.html

(Accessed 6th, January, 2020).
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Fig. 2.5: 3DCAD model of the motor housing design (Motor: RoboDrive ILM38x06)

強度で嵌め合い接着に適したHenkel製の LOCTITE 648*2で接着した．

2.4.2 弾性四節リンク脚機構の試作

EFLMを搭載し，前節で選定した永久磁石同期モータを用いた脚機構の

3DCADモデルを図 2.6に示す．股関節は，胴体リンクに固定されたモータか

らタイミングベルト（減速比 γh = 3）で出力を伝達して駆動される．タイミ

ングベルトはテンショナを用いて予張力が与えられ，高速回転や急加速，急

停止時に脱調するのを防止する．膝関節モータは股関節と同軸上に配置し，

１段遊星歯車減速機で減速した後，平行リンク機構を介して膝関節軸にト

ルクが伝達される．ロボットを構成する要素の中でも質量が大きいアクチュ

エータを脚の根元の関節軸上に配置することで，脚振りに影響する脚の根

元関節まわりの慣性モーメントは小さく設計できる．この設計による効果

として，以下の２点が挙げられる．

・高加速度での脚振りが可能になる．

*2Henkel LOCTITE648 https://www.henkel-adhesives.com/us/en/product/retaining-

compounds/loctite_648.html (Accessed 6th, January, 2020).
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Fig. 2.6: 3DCAD model of the left leg with EFLM

・着地時の衝突でのエネルギー損失を小さくできる [80]．

膝関節の減速比 γkは，犬が跳躍する際に自重の約 3倍の地面反力が生じる [8]

ことを参考に，γk = 4.5とした．この減速比は一般的な脚ロボットに比べて

非常に小さく，モータ軸や減速機構の摩擦や慣性の影響は小さくなる．

Shinリンクの後部の弾性リンクは，直動ガイドに線形引張ばねを取り付

けたものである．過去研究 [81]での実験結果で跳躍時に弾性リンクの変位が

微小だったことを受け，そのとき弾性リンクに蓄えられた弾性エネルギーと

同等のエネルギーを最大伸長時に蓄えることを可能とするばね定数と初張

力になる線形引張ばねを用いた．直動ガイドは可動範囲の両端でその変位

が制限され，可動限界部のシリコーンゴム製の緩衝材に衝突すると大きな
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反力が生じる．

以上の設計に基づき試作した一脚ロボットの外観を図 2.7に，基本仕様を

表 2.2に示す．質量と慣性モーメントは，ロボットの 3DCADモデルに各パーツ

の材料特性などを入力して算出されたものである．

ここで，股関節と同軸上にある膝関節アクチュエータを胴体部の質量とみ

なすと，胴体部の質量は全質量の 78％を占める．脚の根元リンクから先端

リンクにつれて質量が小さくなる先細り構造になるような設計方針は，特

に高度でダイナミックな運動において有利になる．

Hip

Knee

Ankle

Elastic linkage

Linear rail

Guide block

Z

X

 

Y

Fig. 2.7: Prototype of the robot leg with EFLM
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Table 2.2: Specifications of the prototype

Properties Units Values

Total mass g 558.2

Body moment of inertia about hip kg·m2 5.40×10−2

Leg moment of inertia about hip kg·m2 12.4×10−2

Hip joint reduction ratio - 3.0

Knee joint reduction ratio - 4.5

Hip rotation range of motion deg 8 ≤ θh ≤ 163

Knee rotation range of motion deg 48 ≤ θk ≤ 145

Ankle rotation range of motion deg 10 ≤ θa ≤ 118

Elastic linkage range of motion mm 75 ≤ lls ≤ 87

Spring coefficient kls N/mm 1.10

Spring initial tension fpre−ls N 3.45

2.5 弾性四節リンク脚機構の垂直跳躍運動の軌道生成

EFLMの弾性リンクは運動によって受動的に作用するため，これを活用し

た運動のためには適切に運動制御をする必要がある．本研究では，生物の

移動運動の中でも特にダイナミックで，運動能力が顕著にあらわれると考

えられる垂直跳躍運動を対象の運動として軌道生成を行う．

2.5.1 軌道生成の課題

跳躍のようなダイナミックな運動の軌道生成において，次の点を考慮する

必要がある．

・ばねなどの受動要素や受動関節を含む機構の干渉

・各リンクの慣性の影響
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・リンクなどの構成部品同士の可動範囲限界部での衝突

・アクチュエータの動出力特性

・環境との衝突や摩擦を伴う接触

これまでに開発されている特に跳躍運動を対象とした脚ロボットの運動

制御では，アクチュエータのON-OFF制御のみに単純化されたり，目標運動を

実行するように試行錯誤的に調整されてたりすることが多い [28, 42]．我々が

開発したロボットでの実験も同様に，関節アクチュエータへの単純なトルク

のステップ入力や，試行錯誤的に決定した足先軌道に基づく位置制御する

というものであり，複雑な生物模倣機構とそのダイナミクスを本格的に取

り扱うまでに至っていなかった [82, 83]．しかし，上述のような強い干渉性を示

すモデルにおいては，このような手法では限界がある．

試行錯誤以外の方法として，ロボット実機で様々な制御入力をして試行さ

せ，機械学習を用いて跳躍高さを最大化するアクチュエータへの入力パター

ンを探索したものがある [84]．実機を用いることでモデルを用意する必要が

なく，弾性要素やロボットのダイナミクスを反映した軌道生成ができるが，

学習には時間を要する．

最大跳躍運動の実現を目的とした運動計画の事例には，跳躍運動の軌道

生成をある目的関数の最適化問題に置き換えて，探索的に軌道を決定する

方法がある．例えば，跳躍運動中の床反力の時間変化を最適化するもの [48]，

離陸時の重心まわりの角運動量を指標としたもの [85]，ロボットの運動時の重

心軌道を設計するもの [86]などがこれまでに用いられている．文献 [48]では，

弾性体を持たない単純なシリアル２リンク脚ロボットの跳躍高さ最大化を

行い，1脚ロボット試作機で跳躍実験をした．この軌道生成にはロボットの

質量を胴体の１点に集中させた単純化モデルを用いているが，垂直跳躍の

ような非常に動的な運動において，各リンクの慣性の影響は無視できるも

のではない．実際に，文献で報告されているシミュレーション結果と実験結

果の間には，跳躍高さにして約 24%の差がある．またロボットに弾性体など

の受動要素が用いられている場合，運動への影響がその配置や特性に依存

するため，各リンクのダイナミクスを無視できない．文献 [85, 86]では，動的
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な運動を前提として，ロボットを構成するすべてのリンクの慣性情報をモ

デルに反映させた，多自由度・多質点モデルを用いてシミュレーションが行

われた．しかし，これらで用いられたモデルは複数のリンクを回転関節で

接続したものであり，またこれらのモデルも弾性要素は含まない．Babič et

al.[87]は，脚部の構造に線形の引張ばねを持つ二足歩行ロボットのモデルで，

非線形最適化を用いた跳躍高さ最大化によって軌道生成を行った．しかし，

このモデルの関節はすべて駆動関節で構成されており，受動関節を含まな

い．このように，いずれも比較的簡単なモデル化によるものであった．

2.5.2 ロボットの動力学モデルの概要

これまでの脚ロボットの運動生成では，脚は胴体に対して非常に軽量であ

るとして脚を無質量とみなし，ロボットの胴体に質量を集中させ，複数の駆

動回転関節を脚長方向に伸縮する単一の直動アクチュエータに見立てた倒

立振子モデルが用いられる例が数多い．このようにモデルを単純化するこ

とによってシミュレーションの煩雑な計算を回避できる．一方で，跳躍のよ

うな大きな加速を伴う運動を扱う場合は，脚機構を構成する各リンクの慣

性が運動に大きく影響することが予想できる．

本研究では，ロボット開発のために作成した 3DCADモデルに基づいて，実

環境にできるだけ近い動力学モデルを作成し，関節への入力トルク軌道を

パラメータにした探索によって，垂直跳躍運動の軌道を生成する．ロボット

の動力学モデルには，各リンクが質量，重心位置，慣性モーメントの情報

を持つマルチボディモデルを用いる．非常に動的な運動である垂直跳躍の

軌道生成のために，リンク間の動力学的な干渉，接地する際の地面-足先間

での接触，関節可動域の限界部でのリンク同士の衝突，アクチュエータの動

特性などの影響も考慮された計算を行う．

図 2.8に動力学シミュレーションモデルの概念図を示す．ただし，この図は

モデルに働く外力や拘束などを表すために用意したもので，実際のモデル

では例えば膝関節アクチュエータから膝関節軸に伝達するリンクの慣性情

報などもすべて含まれている．
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k,  fini

Z

X

Fig. 2.8: Schematics of the robot leg simulation model

実機実験では図 2.7に示すように，地面に垂直に固定されたリニアレール

にロボットを取り付け，ロボットの自由度を鉛直並進運動およびピッチ回転

運動のみに制限するような拘束を与える．ロボットの足先には，地面との滑

りを少なくするために，ウレタンゴム製のゴムシート（厚さ 1[mm]）を貼付

する．モデル上でも，ロボットの自由度拘束と環境との間にかかる摩擦条件

は考慮する必要がある．また，関節が可動域限界に到達して関節の前後の

リンクが衝突するときや，地面と足先と衝突するときの接触力についても

考慮が必要となる．

関節駆動に用いる電磁モータには前述のように，回転速度に応じて出力

できるトルクの上限値が変化する特性がある．そこでシミュレーションに

おいては，式（2.3）（2.4）（2.5）のように回転数に応じたトルクの上限値 τulと

下限値 τllを与え，モータの出力トルク τM がこの範囲を超えないようにする
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モータ出力動特性モデルを用いる．

τll ≤ τM ≤ τul (2.3)

ただし，

τul =


τM,max, (ω ≤ ωs)

−
KtKe

R
ω +

Kte

R
(ωs < ω ≤ ωn)

(2.4)

τll =


−τM,max, (−ωs ≤ ω)

−

−
KtKe

R
ω +

Kte

R

 (−ωn ≤ ω < −ωs)
(2.5)

τM,maxはモータの最大出力トルク，ωはモータの出力角速度，ωsは最大トル

クを出力できる最大角速度，ωnは無負荷時の角速度，eは印加電圧，Rは端

子間抵抗，Ktはトルク定数，Keは逆起電力定数である．なお，モータの熱

損失とロータの軸受などの摩擦はこのモデルには含まれない．

2.5.3 ロボットモデルの運動学

弾性四節リンク脚機構の運動学を考える．脚ロボットモデル全体の重心座

標 (x, z)は式（2.6），（2.7）で表される．

x =

5∑
i=0

mixi

5∑
i=0

mi

(2.6)

z =

5∑
i=0

mizi

5∑
i=0

mi

(2.7)

ただし，(xi, zi)は絶対座標系での各リンクの重心座標，miは各リンクの質量
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とする．これを用いて，胴体の重心座標 (x0, z0)は式（2.8），（2.9）で表される．

x0 = x+
1

m0

5∑
i=1

mi(x− xi) (2.8)

z0 = z +
1

m0

5∑
i=1

mi(z − zi) (2.9)

ここで，各リンクの近位関節位置から重心位置までの距離 Lgiと，リンク

軸からの回転角 ψiは，それぞれ式（2.10），（2.11）で表される．

Lgi =
√
x2gi + z2gi (2.10)

ψi = arctan2

 zgi

Lgi

,
xgi

Lgi

 (2.11)

ただし，(xgi, zgi)は各リンクの近位関節に対する重心位置の相対座標とする．

これらを用いると，各関節の座標と足先の座標は式（2.12）～（2.19）で求め

られる．

xhip = x0 − Lg0 cos(ϕ+ ψ0) (2.12)

zhip = z0 − Lg0 sin(ϕ+ ψ0) (2.13)

xknee = xhip + L1 sin(ϕ+ θh) (2.14)

zknee = zhip − L1 cos(ϕ+ θh) (2.15)

xankle = xknee + L2 sin(ϕ+ θh − θk) (2.16)

zankle = zknee − L2 cos(ϕ+ θh − θk) (2.17)

xtoe = xankle + L5 sin(ϕ+ θh − θk + θa) (2.18)

ztoe = zankle − L5 cos(ϕ+ θh − θk + θa) (2.19)

ただし，ϕは胴体姿勢角，Liはリンク iの長さ，θjointは関節角度である．

Thighリンクと弾性リンクのなす角度を θk2とすると，式（2.20）で表される．

θk2 = arctan2

(
L2 sin θk −D sin (θk − θa)

lls
,
B + L2 cos θk −D sin (θk − θa)

lls

)
(2.20)

これを用いて，各リンクの重心座標は式（2.21）～（2.30）で求まる．

x1 = xhip + Lg1 sin(ϕ+ θh + ψ1) (2.21)
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z1 = zhip − Lg1 cos(ϕ+ θh + ψ1) (2.22)

x2 = xknee + Lg2 sin(ϕ+ θh − θk + ψ2) (2.23)

z2 = zknee − Lg2 cos(ϕ+ θh − θk + ψ2) (2.24)

x3 = xhip + (L1 −B) sin(ϕ+ θh) + Lg3 sin(ϕ+ θh − θk2 + ψ3) (2.25)

z3 = zhip − (L1 −B) cos(ϕ+ θh)− Lg3 cos(ϕ+ θh − θk2 + ψ3) (2.26)

x4 = xhip + (L1 −B) sin(ϕ+ θh) + Lg4 sin(ϕ+ θh − θk2 + ψ4) (2.27)

z4 = zhip − (L1 −B) cos(ϕ+ θh)− Lg4 cos(ϕ+ θh − θk2 + ψ4) (2.28)

x5 = xankle + Lg4 sin(ϕ+ θh − θk + θa + ψ4) (2.29)

z5 = zankle − Lg4 cos(ϕ+ θh − θk + θa + ψ4) (2.30)

ロボットの主要寸法，質量，重心の y軸まわりの慣性モーメントを表 2.3，

2.4に示す．なおこれらの値は，材料特性などを入力した 3DCADモデルから

算出されたものである．リンク長は，図 2.2に対応する．

Table 2.3: Parameters of the prototype

Link i Li [mm] mi [g] Ii [kg·m2]

Body 0 - 221 2.90 ×10−2

Thigh 1 100 215 1.54 ×10−2

Shin 2 90.0 17.1 2.81 ×10−3

EL1 3 - 4.30 8.00 ×10−6

EL2 4 - 3.50 7.00 ×10−6

Foot 5 54.5 23.2 1.55 ×10−3

Guide block 6 - 83.8 6.14 ×10−4
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Table 2.4: CoM positions of each linkage

Parameters Units Values

(xg0, zg0) mm (36.2, 1.85)

(xg1, zg1) mm (-15.4, 15.8)

(xg2, zg2) mm (-37.4, 0.166)

(xg3, zg3) mm (-10.1, -0.00300)

(xg4, zg4) mm (-14.0, -0.0280)

(xg5, zg5) mm (-4.92, 1.24)

2.5.4 運動方程式の導出

環境から外力が加わるロボットの運動方程式は式（2.31）で表される．

M (q)q̈ +H(q, q̇) +G(q) = τ +ETf (2.31)

ただし，q ∈ R6×1は一般化座標 q(t) = [x(t), z(t), ϕ(t), θh(t), θk(t), θa(t)]
T，M (q) ∈

R6×6は慣性行列，H(q, q̇) ∈ R6×1は遠心力およびコリオリ力，G(q) ∈ R6×1は

ポテンシャル項，τ ∈ R6×1はアクチュエータによる関節駆動トルク，f は環境

から系に及ぼされる力であり，Eは外力が及ぼされる位置のヤコビ行列で

ある．

今回のモデルの場合，系に加わる外力は，空中期（足先が地面に接し

ていない期間）においてはガイドによって股関節座標の水平位置の拘束

のみである．立脚期においては，これに加えて地面と足先との間に与え

られる床反力が加わる．すなわち，xe = [xtoe, ztoe, xhip]
T とした時，E(q)は

ẋe = E(q)q̇を満たすモデルの足先および股関節の水平位置のヤコビ行列で

ありE(q) =

∂xtoe
∂q

,
∂ztoe

∂q
,
∂xhip

∂q

T

∈ R3×6，f = [fx, fz, fguide]
T ∈ R3×1は足先に働く

床反力の水平・垂直成分とガイドから股関節の水平方向に加わる力となる．

ここで，環境との接触を剛体同士の接触として，接触点における相対運

動の拘束条件を用いて接触力を計算することとすると，その拘束条件は次
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の通りである．運動の自由度を矢状面上の垂直方向に制限するリニアガイ

ドによる股関節の水平位置拘束は，a0 = xhip − xhip0 = 0という条件式を満た

す必要がある．ただし，xhip0は股関節の水平拘束位置とする．

また，立脚期における地面と足先の間に成り立つ垂直方向の拘束条件は，

a1 = ztoe = 0の条件式で表される．ただし，絶対座標系において地面の高さ

をZ = 0とした．このとき，床反力の鉛直成分 fzは非負 (すなわち fz ≥ 0)であ

る必要があり，fz < 0となった場合は空中期への移行を意味し，地面と足先

との間の拘束を解除する必要がある．

足先の水平位置の拘束について，足先の滑りを許容しなければ a2 = xtoe −

xtoe0 = 0の条件式で表せる．ただし，xtoe0は初期の足先の水平位置である．

立脚期において，クーロン摩擦を仮定したとき，足先には水平方向に摩擦

力 ff が働き，摩擦係数 µを使って ff ≤ µfzで表される．ここで足先が滑らない

と仮定したとき，その条件は足先と地面との間の最大静止摩擦係数を µsと

したとき，−µsfz < fx ≥ µs ≥ fzの制約条件を満たさなければならない [88]．こ

の制約を越えて，かつ足先接地状態 (fz ≥ 0)の場合，足先の水平方向に動摩

擦力が生じる．これらは式（2.32）で表される．
ff ≤ µsfz (fz ≥ 0, ẋtoe = 0)

ff = −sign(ẋtoe)µdfz (fz ≥ 0, |ẋtoe| > 0)

ff = 0 (fz ≥ 0)

(2.32)

ただし，µdは動摩擦係数，sign(x)は実数 xの符号に応じて式（2.33）の値を返

す符号関数である．

sign(x)
def
=


1 (x > 0) ,

0 (x = 0) ,

−1 (x < 0) .

(2.33)

一方で，空中期ではロボットはガイドによる拘束しか受けない．すなわち

拘束条件は a0 = xhip − xhip0 = 0のみとなる．ここで，E′(q) =

∂xhip
∂q

T

∈ R1×6，

f ′ = fguide ∈ R1×1とすると，運動方程式（2.31）は式（2.34）となる．

M (q)q̈ +H(q, q̇) +G(q) = τ +E′Tf ′ (2.34)
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以降，式（2.31）を立脚期の運動方程式，式（2.34）を空中期の運動方程式と

呼ぶ．

関節可動限界部での部品同士の接触によって生じる反力は，式（2.35）に示

すように，関節 jの駆動トルク τjに反力によって発生する接触反トルク τcontact

を加算することによってモデル化することが可能である．τcontactは衝突する

物体の材料特性により決定され，関節の角度，角速度に関する関数である．

τj =

 τactuator (θj,min < θj < θj,max),

τactuator + τcontact otherwise.
(2.35)

実際に，ラグランジュの運動方程式は（2.36）のように与えられる．

d

dt

∂L

∂q̇

−
∂L

∂q
= u (2.36)

ただし，qは一般化座標，Lはラグランジアン，uは一般化力である．ラグ

ランジアンは全運動エネルギーと全ポテンシャルエネルギーの和で表され，

今回のロボットの場合は式（2.37）となる．

L = K − U

=
5∑

i=0

1

2
mi

(
ẋ2i + ż2i

)
+

1

2
Iir

2
i

−
5∑

i=0

migzi − Uls (2.37)

ただし，riは各リンクの重心の回転角速度，Ulsは弾性リンクに蓄えられた

弾性エネルギーである．ここで，弾性リンク長 llsは，膝関節角度 θkと足根関

節角度 θaを用いて，図 2.2より式（2.38）で表される．

l2ls = L2
2 +B2 +D2 + 2L2D cos θk − 2L2B cos θa − 2BD cos (θk − θa) (2.38)

自然長を lls0とすると，弾性リンクの変位∆lls = lls − lls0を用いて，弾性リン

クに蓄えられる弾性エネルギーは式（2.39）で表される．

Uls =
1

2
(kls∆lls + 2fpre−ls)∆lls (2.39)

これまで，弾性要素を脚機構の中に用いた脚ロボットは多く存在する．こ

れらのロボットは，弾性要素をアクチュエータの出力とリンク（または負荷）
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との間に導入した直列弾性機構と，アクチュエータの出力に並列に接続した

並列弾性機構に大別できる．特に，モータなどの出力後に直列または並列

に弾性要素を用いたアクチュエータは，直列弾性アクチュエータ（Series Elastic

Actuator, SEA）や並列弾性アクチュエータ（Parallel Elastic Actuator, PEA）と呼ば

れる．

本章で扱う EFLMは，膝関節と足根関節をまたがるように弾性要素が配置

されている．式（2.38）のように，弾性リンクの変位は関節角度に依存して

いる．ここで，膝関節に与えられるトルク τkは，アクチュエータによる駆動

トルクを τk,acとしたとき，式（2.40）で表される．

τk = τkac +
1

lls
(L2D sin θk +BD sin (θa − θk)) (kls∆lls + fpre−ls) (2.40)

このように，提案する下腿の生物規範機構では，膝関節トルクはアクチュ

エータによる駆動トルクと弾性要素で発生する張力によるトルクの和で表

される．このとき，アクチュエータによる駆動トルクと弾性要素での発生力

をうまく干渉させることができれば，アクチュエータの最大駆動力以上の

力を発揮させることも可能である．

2.5.5 動力学シミュレーションモデルの作成

慣性や拘束条件などを考慮した運動方程式を導出したが，摩擦の不等式

拘束条件やリンク間の物理的な衝突などを計算に組み込むと，計算が煩雑

になることが想定される．また，これらはロボットの部品形状などにも依存

するため，シミュレーションと実機との誤差の要因になり得る．

そこで，これらをすべて考慮したシミュレーションを容易に実施するため

に，本研究ではマルチボディダイナミックシミュレータであるMSC ADAMSを

用いて，環境を含めたシミュレーションモデルを構築した．ADAMS上では，

試作機の 3DCADモデルをそのままシミュレーションに利用するモデルとして

用いた．これにより実機と同様のジオメトリ情報を持つモデルを扱うこと

ができ，関節可動域限界でリンク同士が接触することや，足先と地面とが接

触することを詳細に検出することができる．3DCADで材料密度を考慮して



36 第 2章 下腿部の筋腱複合体を規範とした脚機構の開発

計算された各パーツの質量，重心位置，慣性モーメントがシミュレーション

モデルの各パーツにも設定されている．また，実験で使用する拘束冶具ま

で含めてモデリングし，股関節回転軸が鉛直軸上のみを運動するように拘

束を施した．ここで，実験で使用する拘束のためのリニアレールとロボット

側に取り付ける拘束治具との間の摩擦計算には，事前の測定値に基づいて，

静止摩擦係数 µg = 0.06，動摩擦係数 µ′
g = 0.004を使用した．地面と足先との間

には，地面と足先のゴムとの摩擦に相当する最大静止摩擦係数 (µs = 0.8)と

動摩擦係数 (µd = 0.76)を設定し，床反力の大きさに応じて水平方向の摩擦力

が計算され，地面との接触位置に摩擦力が加わる．なおADAMS内でこれら

の接触力は，接触部位を粘弾性モデルに置き換えた方法によって，侵入量か

ら反力を算出する方法が用いられる．ここで，ADAMS内での接触部におけ

る摩擦力の計算では，滑り速度 vslipに応じて摩擦係数 µを式（2.41）のように

計算する．

µ(vslip) =


sign(vslip) · STEP (vslip,−vs, µs, vs,−µs) (−vs < vslip < vs) ,

−sign(vslip) · STEP (|vslip|, vs, µs, vd, µd) (−vs < |vslip| < vd) ,

−sign(vslip) · µd otherwise.

(2.41)

ただし，vs，vdはそれぞれ静止摩擦，動摩擦へ移行する境界速度である．ま

た，STEP(a, a0, b0, a1, b1)は式（2.42）で表される関数である．

STEP(a, a0, b0, a1, b1)
def
=


b0 (a ≤ a0) ,

b0 + (b1 − b0)∆
2 (3− 2∆) (a0 < a < a1) ,

b1 (a ≥ a1) .

(2.42)

ただし，

∆ =
a− a0

a1 − a0
(2.43)

地面と足先との衝突，またはリンク同士の可動域限界での衝突において

は，式（2.44）で表されるような仮想的な非線形ばね・ダンパを考えて接触力

Fimpactを計算している．

Fimpact = max
(
0, ks (δ0 − δ)α − STEP (δ, δ0 − d, cmax, δ0, 0) · δ̇

)
(2.44)
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ただし，ksは剛性，δは衝突を計算する各モデルの特徴点同士の距離，δ0は

衝突の計算を開始する特徴点同士の距離，αは剛性を計算するマーカ間の

距離に掛かる指数，cmaxは粘性係数の最大値，dは粘性係数が最大値をとる

ときの変位である．地面と足先との衝突およびリンク同士の可動域限界で

の衝突では，ks = 3000[N/mmα]，α = 2，cmax = 1[N・s/mm]とした．弾性リンク

においては，直動ガイドの可動限界部にシリコーンゴム製の緩衝材を取り

付けており，その接触現象の反力は，実際の挙動に合わせて ks = 500[N/mmα]，

α = 1.2，cmax = 10[N・s/mm]とした．

モータの回転数に応じた出力トルクの制限は，MATLAB/Simulinkを用い

て表現し，後述の入力トルク軌道が式（2.3）を超えた場合はその上限値を

ADAMSモデルに入力する．

以上を ADAMSと MATLAB/Simulink間の Co-simulation機能を用いて連携し，

1[msec]のシミュレーション時間毎に両ソフトウェア間で相互にデータの入出

力を行うことで，ロボットモデルおよびモータ出力動特性モデルのダイナ

ミクスを考慮したシミュレーションを可能とした．

2.5.6 非線形最適化を用いた運動軌道の生成手法

無数にとり得る運動軌道の中から，ロボットの運動能力を最大限に引き出

した運動を取り上げるために，非線形最適化手法を利用した探索による運

動軌道の生成を行う．

本研究で用いた非線形最適化手法を用いた運動制御シミュレーションの流

れを図 2.9に示す．

生物規範機構を持つ脚ロボットの跳躍運動を生成するために，関節の入

力トルクの時間変化を B-spline補間曲線を使ってパラメータ化し，最適化関

数を用いて軌道を生成する．関節トルクを変数としてモデルに入力するこ

とで，順動力学的に計算ができるため，一意に定まる運動軌道を得ること

ができるという利点がある．各関節の入力トルク軌道は、式（2.45）に示す
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Fig. 2.9: Simulation scheme for vertical jump motion generation

B-spline補間曲線を用いて表現する．

τi (t,Pi) =
N∑
j=0

pi,jBj,n+1(t) (2.45)

ただし，式（2.45）は n次 B-spline曲線を表す式であり，iは関節インデックス

（i = 1, 2），t ∈ [tn, tN ]は基底関数を定めるノットベクトルの要素，Piは関節 i

のN + 1個（N ≥ n）の要素 pj (j = 0, 1, · · · , n, · · · , N)で構成される制御点ベクト

ル，B(t)は基底関数である．

B-spline関数の階数（n + 1）が 1より大きいとき、基底関数は式（2.46）のよ
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うに定義される．

Bk,n+1(t) =
t− tk

tk+n − tk
Bk,n(t) +

tk+n+1 − t

tk+n+1 − tk+1

Bk+1,n(t) (2.46)

ここでB-spline曲線の基底関数を定めるノットベクトルの n+N +2個の要素

を，式（2.47）（2.48）のように両端のn個の要素を重複させ，その間のN −n+2

個を等間隔に増加するように定義することで，曲線の始点と終点をそれぞ

れ制御点ベクトルの要素 p0と pN と一致させることが可能な開一様B-spline曲

線を用いることとした．

t := [t0, t1, · · · , tn, tn+1, · · · , tN , tN+1, · · · , tN+n, tN+n+1] (2.47)

ただし，

tk =


0 (k ≤ n) ,

1 (k ≥ N + 1) ,

k − n

N − n
otherwise.

(2.48)

制御点ベクトルの第 1要素 p0には，ロボットが初期姿勢を維持するために必

要な関節トルクを代入する。これによって、運動開始直前までロボットは初

期姿勢で静止し、運動開始以降の入力トルクと合わせて微分可能な曲線を

生成することができる．

以上の曲線補間を用いると，制御点ベクトルPiを任意に与えることで，ロ

ボットのモデルの関節に入力するトルク軌道を生成することができる．本

研究では，n = 3，N = 13とし，各関節の制御点ベクトルをパラメータとす

る．関節駆動に用いる電磁モータの出力トルクは流れた電流に比例するが，

モータの機械的時定数に対して電気的時定数は十分に小さく電流の応答は

十分に速い [89]．そのため，実際のロボットの制御を考えると急峻なトルク変

化に対しても十分に対応できると考えられることから，補間曲線が 3次で

も十分である．

B-spline補間曲線の制御点を，MATLABの制約付き非線形計画法ソルバで

ある fminconを用いて，ある評価関数に対して最適化する．最適化には，内点

法アルゴリズムを採用した．
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なお，式（2.47）で表されるノットベクトルは関節トルク軌道の時間軸を正

規化したものに相当する．ネコの跳躍運動に要する時間 [90]を参考にして，

生成する軌道の時間は Tend = 0.6[sec]とし，ノットベクトルに乗算して利用す

る．またB-spline曲線には，非減少のノットベクトルを用いた場合に，その関

数値が制御点の最大値，最小値の範囲内に収まるという性質がある．この

性質を利用して，制御点の取り得る最大値と最小値をロボットの関節に使

用するアクチュエータの最大トルクを考慮して設定すれば，不必要に制約

条件で非線形性を強めてしまうことなく軌道を生成することができる．

ここでは−τi,max ≤ Pi ≤ τi,maxとする範囲制約を与えた上で，各関節のPiの

間のN − 2n+ 1個を設計変数とした．なお，後の実験でのフィードバック制御

に必要なトルクを確保するために，τi,maxはモータの最大出力トルク τM,max

の 80%に各関節の減速比 γiをかけた値に設定した．以上を用い，跳躍運動軌

道の生成のために，式（2.49）に示す評価関数を用いて非線形最適化計算を

行う．

minimize F = −hmax (2.49)

subject to |pi,k| ≤ τi,max (k = 0, 1, · · · , N) (2.50)

ただし，hmaxはADAMSで取得可能なロボットモデルの股関節の地面からの

最高到達高さである．すなわち，式（2.49）はロボットの最高到達高さを最大

化する関節トルク軌道を求める最小化問題である．

ロボットモデルは初期姿勢で，股関節，膝関節とも可動域のほぼ中心値で

ある θh = 90 [deg]，θk = 90 [deg]とし，股関節回転軸の真下で足先が接地する

姿勢をとり，静止している．この時の股関節高さは地面から 191[mm]である．

また初期姿勢において，弾性リンクは引張ばねが自然長であるため弾性エ

ネルギーは蓄えられていない．

最適化計算の設計変数の初期値は pi,k = 0 (k = n, n+1, · · · , N −n)とした．こ

こで，他研究においては局所最適化で軌道探索をしている例があるが [48, 87]，

本研究で扱うような受動要素や受動関節を含み，非線形性が強い場合，解

の初期値への依存性が高くなる．そのため，局所最適化のみではロボットの

性能を十分に発揮した運動の生成は難しい．そこでMATLABの大域的最適
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化ソルバであるMultiStart関数を使って，事前に用意した複数の初期値から局

所最適化を行い，複数の局所最適解を大域的に探索する．MATLABの乱数発

生器を用いて生成した一様分布の 5000の開始点（局所最適化の初期値に相

当する）から大域的な最小解を探索した．これで得られた最適解の周辺に，

さらに評価関数を小さくする解が存在する可能性があるため，大域的な最

適化で得られた解を初期値として，再度局所最小化を行った．

2.5.7 跳躍軌道生成の結果

跳躍高さの最大化を目的とした探索で得られた跳躍高さの結果を表 2.5に

示す．なお，弾性リンク部分に弾性要素を用いず，弾性リンクの自然長と同

じ長さの剛体リンクを代わりに用いたロボットモデル（RFLM model）を同様

に作成し，前述の手法を用いて跳躍高さ最大化を目的とした軌道生成も行っ

た．この結果も同様に表 2.5に示した．シミュレーション条件を一致させるた

めに，大域的最適化に用いる 5000点の開始点には同様のものを用いた．

図 2.10，2.11は，弾性リンク機構を搭載した EFLMモデルおよび搭載してい

ないRFLMモデルの跳躍の様子を示す．今回の跳躍軌道生成で，EFLMモデル

の股関節の最高到達高さ hmaxは 441[mm]に到達した．この高さは脚全長の約

２倍に相当する．図 2.12(a)から (d)はそれぞれ，この跳躍運動での股，膝，足

根関節の角度，股，膝関節の角速度，アクチュエータのトルク軌道，股関節

の高さ変化，弾性リンク長変位を示す．グラフの網掛け部分はロボットの接

地期を示している．

生成された跳躍運動は，初期姿勢からまず膝関節を屈曲させ，その後に伸

展させることで跳躍するというものであった．探索の中で試行された他の

Table 2.5: Comparison of the jumping height

EFLM model RFLM model

hmax [mm] 441 411
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Fig. 2.10: Generated vertical jumping motion (EFLM model)

軌道には，初期姿勢から直接膝を伸展して，離陸するものもあった．その中

で，初期姿勢から一度しゃがみ込んでから膝関節を伸展させて跳躍運動に

切り替える軌道が跳躍高さ最大化の軌道として得られたのは，生物の運動

軌道に類似するものであり，非常に興味深い結果である．関節軌道を見て

みると，運動開始から膝関節の屈曲に合わせて股関節も屈曲し，膝伸展に

先立って股関節を伸展させるような運動になっている．しゃがみ込み後に股

関節の回転方向を反転させる運動は，胴体重心を上方へ加速させる運動で

あり，この影響で下部の受動機構である弾性リンクを効果的に伸張させて

いると考えられる．通常，脚の伸展は膝伸展トルクによって引き起こされる
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Fig. 2.11: Generated vertical jumping motion (RFLM model)

が，この跳躍の脚伸展動作は，股関節の伸展が膝関節の伸展に加えて行わ

れることで，胴体が振り上げられる際の慣性力が干渉して重心の上方への

加速度の向上につながり，跳躍していると考えられる．特に関節には高バッ

クドライバビリティのアクチュエータを用いており，このような干渉効果を

積極的に利用できる構成が機能する．

また弾性リンク長の変化を見ると，しゃがみ込みの最下点で最大伸張に達

し，弾性リンクの高剛性領域に入って，その後，脚の伸展に合わせて収縮し

ている．膝と足根関節の軌道は，しゃがみ込み時には膝に先行して足根関節

が大きく屈曲し，脚伸展の際には膝関節に少し遅れて足根関節が伸展して
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Fig. 2.12: Simulation results (EFLM model)

いる．これは，足先接地時に床反力を受けて弾性リンクが伸張させられる

ことで弾性エネルギーを蓄え，膝の伸展時にそれを放出するという，生物

の腓腹筋とアキレス腱の筋腱複合体の役割と同じような効果が得られたと

考えられる．この弾性リンクの挙動は，ネコの跳躍時の腓腹筋の筋長変化

にも類似している [90]．このように，生物規範機構が運動に効果的に利用で

きていることがわかった．以上より，受動要素，受動関節を含み，干渉の強

いロボットモデルにおいても，目的の運動軌道を生成できた．

一方で，弾性リンク機構を持たず，剛体リンクに置き換えられた RLFMモ
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デルでの軌道生成の結果は，ロボットの股関節の最高到達高さは 411[mm]と

なり，弾性リンク機構を搭載したモデルと比べて 30[mm]（約 7%）低い結果と

なった．股関節および膝関節の軌道は，弾性リンクを用いたモデルと類似し

ており，一度しゃがみ込んだ後に跳躍する結果であった．

弾性リンクを搭載したモデルでは，運動の途中で弾性リンクが一度伸長

し，跳躍時にそれを放出している．弾性リンクの収縮力は足根関節の伸展

トルクとして作用し，脚の伸展を助長している．

2.6 垂直跳躍実験

2.6.1 実験環境

本章で試作した脚ロボットを用いて実験するにあたり，本研究では脚ロ

ボットのための制御システムを開発した．ロボットの実験環境と制御システ

ムの概要を図 2.13に示す．ロボットは，鉛直方向の並進運動とピッチ軸回りの

回転運動のみに自由度を制限するようにガイドに冶具で拘束されている．

次に開発した制御システムの全体構成を図 2.14に示す．システムは，ユー

ザーインタフェースを通して操作者からの指令処理または操作者への情報

提示，アクチュエータ用ドライバへ目標値指令，各種センサのフィードバッ

クに基づいて指令値の更新などを行う上位コントローラ，関節駆動モータ

の電流制御や位置制御などのローカルフィードバック制御を行う下位コント

ローラ，ロボットの状態を検出するためのセンサ系，各システム要素とアク

チュエータに電源供給をする電源系で構成される．本研究では上位コント

ローラ，下位コントローラ，およびセンサ系の接続に，ノイズに強く，信頼

性の高いシリアルバスインタフェースであり，自動車の車載ネットワークと

して広く用いられ，産業分野でも利用されているCAN(Controller Area Network)

通信を採用した．

制御システムおよび電源装置はロボットの外部に設置した．メインコン

ピュータでは制御周期 1[msec]のリアルタイム制御が行われ，モータドライバ

への目標電流指令と測定データの記録を行う．股関節・膝関節モータには回
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Fig. 2.13: Experimental setup and control system

転角を検出する非接触磁気式エンコーダが取り付けられており，モータ制

御するドライバでは最大 25[kHz]のサンプル周波数で PI制御による電流制御

が行われる．膝関節と足根関節の回転軸上には非接触磁気式エンコーダが

搭載されており，回転角を取得できる．またロボットの足先には感圧センサ

を貼り付け，接地・離地を検出することができる．関節エンコーダおよび感

圧センサの取得値はマイクロコントローラで処理され，メインコンピュータ

に送信される．モータドライバおよびデータ取得用のマイクロコントロー

ラとメインコンピュータとはCAN通信を介してデータの送受信が行われる．

制御システムの各構成要素の詳細については付録Aで説明する．

図 2.15に制御系ブロック図を示す．各関節モータには第 2.5章の軌道生成で

最高到達高さが最大となったトルク軌道 τi,ff のフィードフォワードに加えて，

式（2.51）のように関節エンコーダからのフィードバックを用いた位置 PD制

御を用いることで，位置・速度誤差の大きさに応じて補正トルクを与える．

τi,ref = Kp (θi,ref − θi) +Kd

(
θ̇i,ref − θ̇i

)
+ τi,ff (2.51)
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Fig. 2.14: Control system configuration
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Fig. 2.15: Block diagram of the robot controller

ただし,Kp，Kdはそれぞれ比例ゲイン，微分ゲイン，θi，θ̇iは関節 iの角度，角

速度である．角度，角速度の目標値 θi,ref，θ̇i,ref は同様のシミュレーションで

得られた角度軌道，角速度軌道を利用する．モータドライバには，事前に

同定したモータのトルク定数K ′
t = 0.020[Nm/A]で目標トルクを除算した目標

電流値 ii,ref = τi,ref/K
′
tを指令する．実験では 300[fps]で撮影可能なハイスピー

ドカメラで撮影し，股関節上のマーカーをトラッキングすることでロボット

の跳躍高さを取得した．なお，弾性リンクを搭載した脚ロボットのみ実験を

行った．

2.6.2 実験結果

試作機による跳躍の様子を図 2.16に示す．実験時に取得した関節角度，式

（2.38）を用いて算出した弾性リンク長変化，関節モータに流れた電流から

計算した関節出力トルクを図 2.17に示す．グラフの網掛け部分は，足先の感

圧センサで検出した接地期を示している．実験の結果，ロボットは運動生成

で得られた結果と同様に，一度しゃがみ込んだ後，脚を伸展させて跳躍を

行った．弾性リンクは膝伸展中に最大伸展に達し，その後離陸までに自然長

まで収縮していることがわかる．股関節高さは，運動開始から約 0.5[sec]後

に地面から高さ 395[mm]に到達した．体高と同等程度の障害へのアプローチ

が可能であると見込まれる．

一方で，第 2.5章で得られたシミュレーションの結果に比べて，実験では跳
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0.0 sec 0.10 sec 0.20 sec 0.30 sec

0.40 sec 0.50 sec 0.60 sec

Fig. 2.16: Snapshots of the vertical jumping experiment

躍高さが低い．実験ではロボットはシミュレーションよりも早く最高到達高

さに達していることがわかる．図 2.17(a)から，時刻 0.2[sec]以降から離陸まで

の脚伸展動作において膝関節が目標角度軌道に追従しきれず，弾性リンク

が離陸前に収縮していることが確認できる．この原因として，シミュレー

ション時には考慮できていない外部の装置とつなぐ配線による影響が考え

られる．実際はロボットの動的な運動によってそれらが無視できないほどの

外力として加わった可能性があり，フィードバック制御補償の限界を超えた

ことで，シミュレーションとは異なる軌道となってしまったと考えられる．
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2.7 本章のまとめ

本章では，ネコ科の生物の後肢下腿の筋骨格構造を参考として，その中

でも運動への貢献が大きなの腓腹筋とアキレス腱で構成される筋腱複合体

を規範とした脚機構を開発した．

まず，この筋腱複合体が膝関節と足根関節の二関節間にまたがって配置さ

れており，筋腱複合体の持つ弾性エネルギー蓄積・再利用機能と，関節間の

トルク伝達機能をもつという点に着目し，これらの機能を実現することが

できる弾性四節リンク脚機構を提案した．動的な運動の実現のために，電

磁モータと低減速比の減速機で構成される高いバックドライバビリティを確

保したアクチュエータ，弾性リンクから構成された脚ロボットを設計，試作

した．また，脚ロボットの弾性要素を含む多リンク動力学モデルを構築し

た．ダイナミックな運動の一例として垂直跳躍運動を取り上げ，動力学モデ

ルを用いた軌道生成を行った．軌道生成では関節の入力トルク軌道をパラ

メータ化し，非線形最適化計算を用いて跳躍高さの最大化した．その結果，

弾性リンクを活用した生物の跳躍運動に類似した垂直跳躍運動軌道を生成

できた．最後に試作機を用いた実機実験を通して，軌道生成の有効性を確

認した．
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第3章

大腿部の筋腱複合体を規範とした脚機

構の開発

3.1 概要

本章では，ネコ科の生物の大腿部に備わる筋腱複合体を規範とした脚機

構の開発について説明する．大腿部には，脚全体を動かす重要で大きな筋

が備わる．特に大腿骨の前部にある大腿四頭筋は，膝関節の伸筋であり，非

常に大きな体積を有する．立脚を維持する間，膝関節には自重を支えるた

めのトルクを発生させる必要があり，この筋群の貢献は大きい．また，走行

や跳躍といったダイナミックな運動においては，走行速度や跳躍高さが大き

くなればなるほど膝関節には大きな出力が要求される．そこで，大腿部の

筋腱複合体を規範とした機構を提案する．次に，この脚機構の機能を解析

し，静力学的に効果を検証する．その後，前章と同様に試作機の垂直跳躍

運動の軌道生成を行う．最後に，生成された軌道に基づいて，試作機を用い

て垂直跳躍実験を行い，機構の効果を検証する．

3.2 四足哺乳生物の後肢大腿部の筋骨格構造

後肢大腿部の筋骨格構造の概略図を図 3.1に示す．生物の大腿四頭筋の中

の大腿直筋 (Rectus femoris)は非常に大きな筋であり，股関節と膝関節にまた

がる二関節筋である．この二関節筋は，股関節の屈曲と膝関節の伸展に作

用する．これらの筋は，膝蓋骨を介し，膝蓋腱を通って脛骨につながる．ま

た縫工筋も同様に，これら２つの関節をまたがり，同様の作用をする二関

節筋である．これらの二関節筋により，股関節と膝関節の運動の協調が可
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能になり，また筋腱複合体として弾性エネルギーの蓄積や再利用が行われ

る．これらの二関節間の筋腱複合体は，跳躍運動における膝伸展や，走行

時の蹴り出した脚の引き戻しにおいて作用する重要な要素である．

3.3 大腿部の二関節間筋腱複合体を規範とした脚機構

のモデル

第 2章で開発した下腿部の二関節間の筋腱複合体は直動ガイドと引張ば

ねで構成される弾性リンクという形で設計した．しかし，生物の股関節の

可動範囲は広く，リンク構造を採用するとリンク同士が衝突してしまい，可

動域を制限してしまう可能性が考えらる．また，生物の膝関節前面にある

膝蓋骨は，膝の伸屈で大腿骨上を滑るように移動することで，付着する大

腿四頭筋腱の膝関節周りのモーメントアームを確保している．以上の観点

から，大腿部の二関節間の筋腱複合体の機能を，ワイヤ・プーリ機構と引張

ばねで構成される機構によって実現することにする．脚機構のモデルを図

3.2に示す．

脚機構は，股関節と膝関節と足根関節の３関節で構成される．ここでは，

大腿部の機構の効果を検証することを目的とするため，第 2章で開発した

弾性四節リンクは用いず，代わりに膝-足根関節間は剛体リンクを用いた平

行リンク機構で接続した．平行リンク機構により，膝関節の駆動トルクは

1:1の関係で足根関節に伝達される．

胴体リンクの股関節軸上と，Shinリンクの膝関節軸上に，それぞれプーリ

が１つずつ取り付けてあり，ワイヤで接続することで股関節と膝関節の間

でトルクの伝達を行うことができる．例えば，股関節モータで伸展トルク

を与えたとき，機構を介して膝に伸展トルクが伝達される．また，その間

に引張ばねを用いることで，ばねが伸張したときに弾性エネルギーが蓄積

され，そのエネルギーは各関節に分配される．このばねは，股関節の伸展

または膝関節の屈曲によって伸張し，発生する復元力は，各関節のプーリに

接線方向の張力として加わるため，各関節にトルクが発生する．
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Fig. 3.1: Structure of the upper limb of a cat

ここで，引張ばねの伸張量∆lusは式（3.1）で表される．

∆lus = rh (θh0 − θh) + rk (θk − θk0) (3.1)

ただし，rh，rkは股関節，膝関節のプーリ半径，θh，θkは各関節角度，θh0，θk0

は股関節，膝関節それぞれの引張ばねが自然長の時の関節角度を表す．

ここで，ワイヤ・プーリ機構であるため，張力のみが発生する．すなわち，

∆lus < 0においては，ばねに力は発生せず，それによる関節への影響はなく

なる．引張ばねによる復元力 fus，および引張ばねに蓄えられる弾性エネル

ギーは式（3.2），（3.3）で表される．

fus =

 kus∆lus + fpre−us (∆lus ≥ 0)

0 (∆lus < 0)
(3.2)
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Fig. 3.2: Proposed upper leg mechanism

Uus =


1

2
(kus∆lus + 2fpre−us)∆lus (∆lus ≥ 0)

0 (∆lus < 0)

(3.3)

ただし，kusはばね定数，fpre−usは初張力を表す．ワイヤ・プーリ機構のため

プーリ外径の接線方向に張力が加わるので，式（3.2）の張力にプーリの半径

を乗算したトルクが各関節に与えられる．よって引張ばねの張力によって股

関節，膝関節に加わるトルク τhus，τkusは式（3.4），（3.5）で表される．

τhus = fusrh (3.4)

τkus = fusrk (3.5)

ここで，股関節と膝関節をまたがるように弾性要素が配置されているこ
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の機構では，式（3.4），（3.5）のように，引張ばねで発生する張力によるモーメ

ントが関節角度に依存している．股関節，膝関節に与えられるトルク τh，τk

は，アクチュエータによる駆動トルクを τh,ac，τk,acとしたとき，式（3.6），（3.7）

で表される．

τh = τh,ac + τhus (3.6)

τk = τk,ac + τkus (3.7)

このように，股関節および膝関節のトルクは，アクチュエータによる駆動ト

ルクと弾性要素で発生する張力によるトルクの和で表される．

ここで，関節アクチュエータの減速機の摩擦は，弾性要素に蓄えられたエ

ネルギーを散逸させる要因となる．前述のように，関節側からみて，減速

機の粘性摩擦は減速比 γの２乗に比例して大きくなる．提案機構の弾性要

素は，出力リンクに固定されたプーリを介して関節にトルクを及ぼす．関

節 iの，モータのロータの慣性モーメントと，粘性摩擦を考慮した運動方程

式は，式 3.8で表される．

Mi(q)q̈ + γ2i Ji,rotq̈i +Hi(q, q̇) +
(
Di,L + γ2iDi,M

)
q̇i +Gi(q) = τi,ac + τi,us + τi,ex (3.8)

ただし，qは一般化座標，Mi(q)は慣性行列の i行目，γiは関節 iの減速機の

減速比，Ji,rotは関節 iのモータのロータの慣性モーメント，Hi(q, q̇)は関節 iに

働く遠心力およびコリオリ力，Di,Lは関節 iの出力軸の粘性摩擦係数，Di,M

は関節 iの減速機の粘性摩擦係数，Gi(q)は関節 iに働く重力項，τi,acは関節 i

の駆動トルク，τi,usは弾性機構によって関節 iに与えられるトルク，τi,exは外力

によって関節 iに及ぼされるトルクである．右辺の駆動トルクや弾性要素に

よるトルク，または外力をロボットの運動に有効的に利用するためには，左

辺の第３項が小さいことが望ましい．すなわち提案機構の場合は，関節の

減速比 γiを小さくすることは，第３項を小さくすることになり，これらの効

果を利用した運動のために考慮しておくことが望ましい．
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3.4 大腿部機構を有する脚ロボットの試作

第 2章で試作したロボットでは，大腿部の機構を搭載するための十分なス

ペースが無かった．そこで，大腿部の機構の効果を検証するために，新たに

図 3.3に示す一脚ロボットを試作した．その基本的な仕様を表 3.1に示す．各

リンクのリンク長や関節の構成は第 2章で試作したロボットと同じである．

股関節と膝関節を駆動する電磁モータには，Parker Hannifin製のフレームレ

スモータK044050-8Y[79]を使用した．その仕様を表 3.2に示す．それぞれの関節

は，減速比 5のMATEX製の遊星歯車減速機 LGU35-5SRS*1を使用した．フレー

ムレスモータと遊星歯車減速機は図 3.4のように一体のハウジング内に収め

られている．

遊星歯車を使用することで，モータの出力軸と減速機の出力軸を同軸に

Z

X

 

Y

Hip

KneeAnkle

Tension spring

Fig. 3.3: Appearance of the prototype of one legged robot with upper leg mechanism

*1マ テック ス 株 式 会 社 電 子 カ タ ロ グ ユ ニット 一 覧 ，https://www.matex-japan.com/

products/gear_catalog.html (Accessed 6th, January, 2020).
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Table 3.1: Specifications of the prototype

Properties Units Values

Total mass kg 1.06

Hip joint reduction ratio - 5

Knee joint reduction ratio - 5

Hip rotation range of motion deg −110 ≤ θh ≤ 102

Knee rotation range of motion deg 39 ≤ θk ≤ 129

Spring coefficient kus N/mm 1.86

Spring initial tension finius N 12.75

Planetary gear box
Stator

Rotor

Rotor shaft

D-shape shaft for planetary gear

Magnet

Encoder

Motor housing

O
utput

52.3 mm

42.0 m
m

Fig. 3.4: 3DCAD model of the actuator housing design ( Motor: Parker K044050-8Y)
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Table 3.2: Specification of K044050-8Y

Properties Units Values

Weight mmotor g 133

Power Pm W 53

Rated voltage Vr V 48

Rated torque τr Nm 0.19

Rated speed ωr rpm 7266

Rate current ir Arms 3.3

Peak torque τM,max Nm 0.66

Peak current ip Arms 11.6

Maximum speed ωn rpm 7500

Rotor inertia Jrot kgcm2 0.014

Terminal resistance R Ω 1.787

Terminal inductance Lm mH 1.25

Torque constant Kt Nm/A 0.057

Back EMF constant Ke V/krpm 3.44

設計することができる．今回の設計ではこれを利点として，股関節と膝関

節のアクチュエータを股関節軸上に同軸に配置した．こうすることで，股関

節周りの脚の慣性モーメントを小さくすることができる．また体幹の質量

分布も，脚の根元に集中するため，将来の四脚ロボットでの動力学計算を幾

分か簡単にできる可能性がある．このアクチュエータユニットは股関節と膝

関節の両方に使用する．アクチュエータをユニット化し，すべての駆動関節

で利用できるようにすることで，設計の工数削減につながる．

大腿部の機構の引張ばねは，搭載可能な大きさで，ばね定数ができるだけ

大きなものを選定した結果，MISUMI製のAWF10-60を使用することにした．

基本仕様を表 3.3に示す．
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Table 3.3: Characteristics of AWF10-60

Properties Units Values

Spring constant kus N/mm 1.86

Pretension fpre−us N 12.75

Equilibrium length mm 60

Max. deformation mm 19.5

Diameter mm 10

Wire diameter mm 1.4

Max. load N 49.03

ワイヤには，柔軟性に優れて最小曲率半径が小さく，また高荷重にも耐え

られる株式会社新洋製のステンレスロープ SC-75*2を使用した．基本仕様を

表 3.4に示す．

股関節軸と膝関節軸に取り付けられたプーリの半径比によってトルクの伝

達比が決まるが，今回は簡単のために半径比を 1:1とし，ロボットに取り付け

られる最小半径である rh = rk = 13.5[mm]とした．また，引張ばねが自然長の

状態における股関節，膝関節角度はそれぞれ，θh0 = 32.5[deg]，θk0 = 39.31[deg]

とした．膝関節は最大屈曲状態の角度である．股関節は，θh < θh0の状況が

存在し得る．式（3.1）において，∆lus < 0となる領域ではワイヤがたるむた

Table 3.4: Characteristics of SC-75

Properties Units Values

Diameter mm 0.75

Wire diameter mm 0.05

Breaking load N 530

*2株 式 会 社 新 洋 ワ イ ヤ 規 格 表 ，http://www.shinyo-h.co.jp/technology/wire.html

(Accessed 6th, January, 2020).
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め，張力は発生せず，引張ばねによって各関節に加わるトルクは 0となる．

3.5 大腿部脚機構の静力学解析

大腿部の機構が自重による各関節への負荷トルクに対してどのような効

果をもたらすかを検証する．具体的には，ある姿勢で静止した状態におい

て股-膝関節間でトルクが伝達されることによるアクチュエータの消費電力

を調べることで，機構の効果を検証する．

3.5.1 ロボットモデルの運動学

まず，静力学計算に使用するロボットのモデルを図 3.5に示す．大腿部の弾

性機構は省略してある．ここで，miは各リンクの質量，Iiは各リンクの重心

まわりの慣性モーメント，ϕは胴体姿勢角，(xi, zi)は絶対座標系での各リン

クの重心座標，Liは各リンクの長さ，(xjoint, zjoint)は絶対座標における各関

節の座標である．

モデルの重心座標 (x, z)は式（3.9）で表される．

x =

4∑
i=0

mixi

4∑
i=0

mi

(3.9)

z =

4∑
i=0

mizi

4∑
i=0

mi

(3.10)

これを用いて，胴体の重心座標 (x0, z0)は式（3.11），（3.12）で表される．

x0 = x+
1

m0

4∑
i=1

mi(x− xi) (3.11)

z0 = z +
1

m0

4∑
i=1

mi(z − zi) (3.12)
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Fig. 3.5: Definition of the model parameters

ここで，各リンクの近位関節位置から重心位置までの相対距離 Lgiと，リン

ク軸からの回転角 ψiは式（2.10），（2.11）と同様に表される．

これらを用いると，各関節の座標は式（3.13）～（3.20）で表される．

xhip = x0 − Lg0 cos(ϕ+ ψ0) (3.13)

zhip = z0 − Lg0 sin(ϕ+ ψ0) (3.14)

xknee = xhip + L1 sin(ϕ+ θh) (3.15)

zknee = zhip − L1 cos(ϕ+ θh) (3.16)

xankle = xknee + L2 sin(ϕ+ θh − θk) (3.17)

zankle = zknee − L2 cos(ϕ+ θh − θk) (3.18)

xtoe = xankle + (L4 − L5) sin(ϕ+ θh) (3.19)

ztoe = xankle − (L4 − L5) cos(ϕ+ θh) (3.20)

これらを用いて，各リンクの重心座標は式（3.21）～（3.28）で求めることが
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できる．

x1 = xhip + Lg1 sin(ϕ+ θh + ψ1) (3.21)

z1 = zhip − Lg1 cos(ϕ+ θh + ψ1) (3.22)

x2 = xknee + Lg2 sin(ϕ+ θh − θk + ψ2) (3.23)

z2 = zknee − Lg2 cos(ϕ+ θh − θk + ψ2) (3.24)

x3 = xhip + (L1 − L5) sin(ϕ+ θh) + Lg3 sin(ϕ+ θh − θk + ψ3) (3.25)

z3 = zhip − (L1 − L5) cos(ϕ+ θh)− Lg3 cos(ϕ+ θh − θk + ψ3) (3.26)

x4 = xankle + Lg4 sin(ϕ+ θh + ψ4) (3.27)

z4 = zankle − Lg4 cos(ϕ+ θh + ψ4) (3.28)

ロボットを設計するにあたって作成した 3DCADモデルに，各パーツの材料

特性などを入力して算出されたモデルの慣性情報を表 3.5，3.6に示す．ロボッ

トの重量には，実験で用いるガイドのための冶具のものを含めてある．た

だし，機構に搭載されたばねは，フレームに対して十分に軽量であるため，

質量は無視する．

Table 3.5: Parameters of the prototype

Link i Li [mm] mi [g] Ii [kg·m2]

Body 0 - 599 3.76 ×10−3

Thigh 1 100 407 4.01 ×10−3

Shin 2 90.0 15.9 2.38 ×10−4

RL 3 90.0 5.70 5.50 ×10−5

Foot 4 90.0 28.3 2.07 ×10−4

Thigh2 5 25.0 - -
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Table 3.6: CoM positions of each linkage

Parameters Units Values

(xg0, zg0) mm (0.0460, 2.86)

(xg1, zg1) mm (9.41, 0.592)

(xg2, zg2) mm (-28.7, -0.994)

(xg3, zg3) mm (-45.0, 0.00)

(xg4, zg4) mm (14.3, -1.30)

3.5.2 モータ消費電力の計算

電磁モータの消費電力 Pcは，式（3.29）で表される．

Pc = iM(Vin − Ve)

= i2MR− iMKeω (3.29)

ただし，iM はモータ電流，Vinは印加電圧，Veは逆起電圧，Rは端子間抵抗，

Keは逆起電圧定数，ωは回転速度である．

ここでは静止姿勢，すなわち ω = 0における消費電力を求めるため，式

（3.30）となる．

Pc = i2MR (3.30)

トルク定数Ktとモータ電流 iM より，モータの出力トルクは τM = KtiM が求

まるため，消費電力と出力トルクの関係は式（3.31）で表される．

Pc =

τM

Kt

2

R

=
R

Kt
2τ

2
M (3.31)

RおよびKtはモータ固有の定数であり，消費電力 Pcは出力トルクの２乗に

比例することがわかる．すなわち，静止姿勢を維持するためのモータの必

要トルクを低減することで，消費電力を小さくすることができる．
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ここで計算される消費電力は，モータの回転運動やジュール熱に変換され

る．今回は考慮しなかったが，モータの出力は熱にも影響され，温度が高い

ほど電気-機械エネルギーの変換効率が低下することになる．また将来的に

ロボットにバッテリーを搭載することを考えると，バッテリーの持続時間は

消費電力に依存する．これらを考えると，消費電力を小さくすることは必

要なことであるといえる．

今回のロボットのモデルにおいて，静止状態であれば，関節トルク τ =

[τh τk]
Tと床反力 f = [fx fz]の関係は式（3.32）で表される．

τ = −JTf + τus (3.32)

ただし，J は足先のヤコビ行列で J =

[
∂xtoe

∂θh

∂xtoe

∂θk
,
∂ztoe

∂θh

∂ztoe

∂θk

]
，τusは式

（3.2），（3.4），（3.5）で表される股関節および膝関節に作用する引張ばねの復

元力によるトルクであり，式（3.33）で示される．

τus =

 − (kus∆lus + fpre−us) rh

(kus∆lus + fpre−us) rk

 (3.33)

ここで，静止状態においてロボットの重心がモデルの足先位置の鉛直上に

あるとき，床反力の水平方向成分 fxは 0になる．また，鉛直方向成分 fzはロ

ボット全体の重量による重力と等しくなるため，fz =
4∑

i=0

migとなる．

機構の効果を検証するために，機構の有無によるロボット静止状態での

モータの消費電力を比較する．機構なしのモデルでは，τus = 0とした式

（3.34）を用いて関節トルク計算した．

τ = −JTf (3.34)

式（3.32），（3.34）で得られた関節トルクを，アクチュエータの減速比 5で除

算してモータの発揮トルクを求め，式（3.31）に代入することで，モータの

消費電力を計算する．モータの電気的特性は，表 3.2に従う．検証では，脚の

伸展状態から屈曲状態までの姿勢でモータの消費電力を求め，機構の有無

による差を比較した．ロボットの足先を股関節の真下に配置し，立脚時に自

重を支えるために伸展トルクを発揮しておく必要がある膝関節について可
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動範囲の中で関節角度を 1[deg]刻みに変更した．このとき，股関節角度は胴

体の地面に対する角度が ϕ = 0[deg]になるように調整した．

3.5.3 解析結果

図 3.6に股関節，膝関節のモータ消費電力の総和を示す．グラフより，検証

したどの姿勢においても，機構を搭載したモデルのほうが総消費電力が小

さいことが確認できた．その減少率は最大で約 41.9%であった．

図 3.7に，大腿部の機構の有無による各関節モータでの必要トルクの比較

を示す．これらの図より，機構を搭載したことによって，膝関節の負荷トル

クの一部が股関節に分配され，膝関節アクチュエータの必要トルクを低減

させることができていることがわかる．以上より，大腿部の機構による股

関節-膝関節の二関節間でのトルク伝達機能が示され，静的に姿勢を維持す

る場合においてモータでの総消費電力を低減できることを確認した．

本研究で開発した大腿部機構では，簡単のために股関節と膝関節のプー

リを円弧として，その半径比が 1:1になるように設計した．また，使用する
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引張ばねの最大タワミ量から，引張ばねの張力が股関節に働き始める角度

θh0を決定した．今回の計算を用いて，静止姿勢におけるモータの消費電力

の総和を最小化することは，プーリ形状，プーリ半径比，ばね自然長時の

角度 θh0などの機構パラメータを設計する１つの方法になる可能性がある．

3.6 大腿部機構を有する脚ロボットの垂直跳躍運動の

軌道生成

第 2章と同様に，動的で負荷の大きな運動の一例として垂直跳躍運動を取

り上げ，大腿部機構を有するロボットの垂直跳躍軌道を生成する．

3.6.1 運動方程式の導出

環境から床反力などの拘束力が加わる場合の運動方程式は，式（2.31）で

示したとおりである．第 2章で構築したモデルとは，弾性要素の位置とそ

れが作用する関節が異なる．式（3.3）で算出される大腿部機構の引張ばね

に蓄えられる弾性エネルギー Uusを用いて，式（2.37）を求め，ラグランジュ

の運動方程式（2.36）に代入することで，本モデルのための運動方程式が導

出できる．なお，一般化座標は q(t) = [x(t), z(t), ϕ(t), θh(t), θk(t)]
T ∈ R5×1であり，

M(q) ∈ R5×5，H(q, q̇) ∈ R5×1，G(q) ∈ R5×1，τ ∈ R5×1，E(q) ∈ R3×5である．環境

から受ける外力は式（2.31）と変わらない．空中期においても同様に変更す

ることで利用することができる．

ここで，第 2章では接触力や摩擦力の計算の複雑さから，動力学シミュレー

タを用いて運動生成を行った．既存のシミュレーションソフトを用いること

で，複雑な計算をすべて専用のソルバに任せることができるため，モデル

の構築が容易になり，またシミュレーション結果の可視性が高いという利点

があった．一方で，第 2章で用いた Co-simulationでは，１回の跳躍シミュレー

ションの試行に時間を要していた．また，ADAMS内での接触力計算には，特

徴点の侵入量に応じた粘弾性反力を与える弾性接触法が用いられており，

衝突の瞬間の反力計算では積分時間幅を極めて小さくする必要があり，こ
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れもシミュレーションに要する時間を長くしている要因であったと考えられ

る．最適化計算では，最適解の探索のために多数の試行を行うため，１回

の試行に要する時間は最適化の結果に大きく影響する．

そこで，本章では先で導出した運動方程式を用いて動力学モデルをMAT-

LAB/Simulink上で作成して運動軌道の生成を行う．これによってソフト間で

のデータのやり取りが不要になる．また，後述のように環境とロボットとの

接触力の計算を弾性接触法ではなく，拘束接触法を用いたものにすること

で，積分時間の大きさを極端に小さくすることなく計算が可能になるため，

シミュレーションの高速化が見込める．

3.6.2 順動力学による軌道の計算

導出された運動方程式において，立脚期間中（すなわち żtoe = 0）は地面と

足先との間ですべりが生じない（すなわち ẋtoe = 0）とし，また股関節の水平

位置はリニアレールで拘束されている（すなわち ẋhip = 0）とすると，立脚

期では式（3.35）が成り立つ．

ẋe = Eq̇ = 0 (3.35)

またこれを時間について微分して，

Ėq̇ +Eq̈ = 0 (3.36)

式（2.31），（3.36）の２式から，拘束力 f と系の加速度 q̈は式（3.37），（3.38）のよ

うに導出される．

f = −(EM−1ET)−1{(EM−1(τ −H −G) + Ėq̇} (3.37)

q̈ = M−1 (τ −G−H) +M−1ETf (3.38)

これらの式を用いれば，ロボットの状態 q，q̇と関節入力トルク τ から，拘束

力 f と加速度 q̈を求めることができる．
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3.6.3 運動軌道の生成手法

第 2章では関節入力トルクを B-spline曲線でパラメータ化して最適化変数

としたが，本章ではアクチュエータで制御可能な股関節と膝関節の角度軌

道をパラメータ化して最適化変数とする．

関節角度軌道が急峻に変化するような場合，実機でその軌道を実現する

ことは難しい．そこで，B-spline曲線の次数を 4次に増やした．また，軌道を

生成する時間を Tend = 0.5[sec]とし，制御点ベクトルの要素数を 14個（すなわ

ちN = 13）として，式（2.45）～（2.48）に従って B-spline曲線を使って各関節の

目標角度軌道 θi,traを生成した．

ただし，関節角度には制限があるため，非減少のノットベクトルを用いた

場合に関数値が制御点の最大値，最小値の範囲内に収まるという B-spline曲

線の性質を用いて，式（3.39）の範囲制約を与えた．

θi,min ≤ pi,k ≤ θi,max (k = 0, 1, · · · , N) (3.39)

運動方程式に代入する関節駆動トルクは，B-spline曲線で生成した目標関

節角度 θi,traに対して式（3.40）で表される PD制御を用いて算出される τi,simを

用いた．

ei,sim = Kp,sim (θi,tra − θi) +Kd,sim

(
θ̇i,tra − θ̇i

)
(3.40)

ただし，ei,simはモータモデルへの印加電圧，Kp,sim，Kd,simはそれぞれ比例ゲ

イン，微分ゲインである．この式で求められた印加電圧とモータの角速度

を用いて，Simulink上で作成した図 3.8に示されるモータモデルに入力するこ

とでモータの出力トルクを計算し，式（2.3）で表される出力動特性を考慮し

たトルク制限を通して関節モータのトルクを求めた．これに減速比 γiを乗

算することで関節駆動トルク τi,simを求めた．

以上の動力学計算をMATLAB/Simulinkで記述し，シミュレーションを行った．

運動方程式を用いた運動制御シミュレーションの流れを図 3.9に示す．

時刻 T = 0では足先は地面に接しており，立脚状態から始まる．床反力の

鉛直方向成分が fz ≥ 0の間，立脚期の運動方程式に従って計算される．立脚

期間中，−µsfz < fx < µsfzを満たさず，足先が滑る場合はその時点で計算を
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Fig. 3.8: Electromagnetic motor model

終了し評価関数を求める．摩擦係数は，事前に地面と足先の材質を考慮し

た測定の結果 µs = 0.69を用いた．ただし fzが 0の近傍ではこの不等式を満足

しない場合が多く，正常にシミュレーションを進行することができなかった

ため，足先の滑りの検出は fz > 5[N]の時のみ行うこととした．fz < 0になっ

たとき，足先は地面から剥がれる状態のため，足先の拘束条件を解除した

遊脚期の運動方程式（2.34）に切り替えて順動力学を計算する．なお，一度

fz < 0となり，空中期に切り替わったらロボットは跳躍したとみなし，その後

ztoe ≤ 0となる状態が生じたとしても立脚期の運動方程式に再度戻すことは

していない．空中期に，股関節の鉛直方向速度が żhip < 0となったとき，股関

節は最大到達高さに達したと判断し，シミュレーションの終了条件とする．

このときの股関節の高さ zhipを最高到達高さ hmaxとして評価関数に用いる．

運動軌道の生成では，第 2章と同様で，MATLABの非線形計画法ソルバ

である fmincon関数を用い，最適化には内点法アルゴリズムを用いた．まず

MultiStart関数で，事前に用意した複数の初期値から局所最適化を行い，局所

最適解を大域的に探索したのち，ここで得られた最適解を初期パラメータ

として，再度局所的な最小化を行った．目的関数も同様とし，跳躍高さを最

大化することを目的とした．

以上をまとめると，今回扱う最適化問題は次のように表される．

minimize F = −hmax (3.41)

subject to Eq. (2.3), (3.35), (3.39) (3.42)

モデルの初期状態は，ϕ = 0 [deg]，θh = 28 [deg]，θk = 85 [deg]に設定した．今
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Generate reference joint angle trajectory in B-spline

START

Evaluation (Eq.(3.41))

Generate start points 
(within the boundary Eq.(3.39))

Minimized ?

Yes

No

Local opitimization

END

Optimization: 
(Considering the boundary constraints Eq.(3.39))

Global opitimization

Calculate joint input torque (Eq.(3.40), (2.3)) 

Solve forward dynamics in stance phase (Eq.(2.31)) 

Yes

Calculate joint input torque (Eq.(3.40), (2.3)) 

Solve forward dynamics in swing phase (Eq.(2.33)) 

Yes

Yes

No

No

Fig. 3.9: Simulation scheme for vertical jump motion generation
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回の軌道生成では，大腿部に搭載したワイヤ・プーリ機構と引張ばねで構成

される機構の効果を検証することを目的に，機構を搭載したモデル（Model

A）と搭載していないモデル（Model B）のそれぞれで最適化計算を用いた軌

道生成を行い，それらの最高到達高さを比較した．比較のために，大域的

最適化のための開始点の組み合わせや初期姿勢，その他のシミュレーション

の条件はすべて一致させた．ただし，Model Aでは初期姿勢ですでに大腿部

の引張ばねが伸張されていることに注意が必要である．

3.6.4 跳躍軌道生成の結果

Model AとModel Bのそれぞれで跳躍高さ最大化を行った結果，得られた最

高跳躍の運動軌道による股関節の最高到達高さを表 3.7に示し，それぞれの

跳躍の様子を図 3.10に示す．各モデルの膝関節トルクと，Model Aの大腿部の

引張ばねの変位を図 3.11に示す．

軌道生成の結果，どちらも跳躍軌道を得ることができた．どちらの軌道

も，跳躍の前に膝関節を屈曲して一度しゃがみこみ，その後膝関節を急速に

伸展させて跳躍を実施している．しゃがみ込みの際に，股関節を伸展させて

いることがわかる．Model Aにおいてこの股関節の伸展動作は，大腿部の引

張ばねを伸張させることになる．

機構の有無による比較を行う．表 3.7から，大腿部の機構を搭載したModel

Aのほうが高い跳躍運動が得られたことがわかる．図 3.11(a)から，Model Bで

は膝を伸展するトルクが離陸の前にアクチュエータの停動トルクに達して

飽和している．一方で，Model Aのトルクはアクチュエータの最大トルクよ

りも約 1[Nm]程度大きなトルクが膝関節に作用していることがわかる．図

Table 3.7: Comparison of the jumping height

Model A Model B

hmax [mm] 401 374
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0 sec. 0.05 sec. 0.10 sec. 0.15 sec. 0.20 sec.

0.25 sec. 0.30 sec. 0.35 sec. 0.40 sec. 0.45 sec.

(b)     Model B
0.459 sec.

0 sec. 0.05 sec. 0.10 sec. 0.15 sec. 0.20 sec.

0.25 sec. 0.30 sec. 0.35 sec. 0.40 sec. 0.427 sec.

(a)     Model A

Fig. 3.10: Generated vertical jumping motion
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Fig. 3.11: Simulation results

3.11(b)を見ると，時刻 0.15[sec]から 0.2[sec]にかけて引張ばねが大きく伸張し

ていることが確認できる．これはしゃがみ込み動作時，すなわち膝関節を屈

曲する動作の際に，股関節を伸展することで引張ばねをより大きく伸張さ

せており，股関節の駆動トルクが膝関節に伝達されたことによって，膝関節

ではアクチュエータの最大トルクを超えたトルクが作用した．膝関節の伸

展トルクが大きくなったことは，膝関節の伸展角加速度，ひいては角速度の

向上につながり，これによって重心の鉛直上向き速度が大きくなって跳躍高

さが向上したと考えられる．以上より，跳躍のようなダイナミックな運動に
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おいても，大腿部の機構は効果を発揮することがわかった．

ここで，Model AとModel Bを比較する際，初期に持つエネルギーの差があ

る．初期姿勢は両モデルとも同じで，静止姿勢としているため，重力によ

るポテンシャルエネルギーは等しく，運動エネルギーは 0である．Model Aで

は，初期姿勢で大腿部の引張ばねがすでに伸張しているため，初期状態で

弾性エネルギーが蓄えられている．初期状態で蓄えられている弾性エネル

ギーUusを式（3.3）を用いて計算すると 0.28[J]である．ここで蓄えられていた

弾性エネルギーがすべて重心の位置エネルギーUpに変換されたと仮定する

と，その大きさは約 27[mm]となる．

第 3.5章での解析結果とあわせると，今回提案した機構は脚の伸展に貢献

し，消費電力を抑えつつ，脚の伸展に利用できるエネルギーを蓄えておく

ことができる可能性が示された．

3.7 実機実験

跳躍運動の軌道生成で得られた軌道に基づいて，試作機を用いて垂直跳

躍実験を行った．実験の設備は第 2章で用いたものと同様である．

ただし，今回の実験で電流制御を試みた際，各関節の引張ばねの復元力に

よるトルクによって振動的な挙動を示したため，電流制御によるトルク軌道

をフィードフォワードで与えることが困難であった．そこで，最適解で得られ

た関節角度軌道を目標角度とした位置制御を適用した．具体的には，メイ

ンコンピュータから 4[msec]毎にモータドライバへ目標モータ角度を指令し，

モータドライバ内で位置制御が行われて関節モータに電流が与えられる．

軌道生成で得られた関節軌道を用いた実験での跳躍の様子を図 3.12に示

す．ただし，モデルとは左右反転していることに注意されたい．また，Model

Aでの実験における各関節の角度変化と，大腿部の引張ばねの変位を図 3.13

に示す．ただし，網掛け部分は足先が接地している期間を示している．

実験の結果，機構を搭載したModel Aでの股関節の最高到達高さは 420[mm]，

機構を搭載しないModel Bでは 340[mm]であった．機構を搭載したものの方が

跳躍高さが約 24%向上した．図 3.13(b)より，跳躍の前に引張ばねが伸張して
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(a)   Model A

(b)   Model B

0 sec. 0.05 sec. 0.10 sec. 0.15 sec. 0.20 sec.

0.25 sec. 0.30 sec. 0.35 sec. 0.40 sec. 0.45 sec.

0 sec. 0.05 sec. 0.10 sec. 0.15 sec. 0.20 sec.

0.25 sec. 0.30 sec. 0.35 sec. 0.40 sec.

Fig. 3.12: Snapshots of the vertical jumping experiment
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おり，膝の伸展とともにそれが解放されていることが確認できる．図 3.13(a)

と同時に見ると，股関節を伸展することで，引張ばねが伸張しており，シ

ミュレーションに類似した挙動であることが確認できた．

一方で，シミュレーションと実機実験でロボットの運動中の姿勢を比較す

ると，特に空中期において差異が認められる．図 3.13(a)の膝関節軌道を見る

と，跳躍のための膝伸展運動において遅れが生じていることがわかった．こ

の膝関節の追従遅れが運動に影響し，空中での姿勢の違いの要因になった

可能性が高く，位置制御のゲインの調整が必要である．また，胴体から外部

に引き出している配線やリニアレールの摩擦など，シミュレーション上では

考慮していない外力が働いたことも，空中での姿勢の差異を引き起こした

原因として考えられる．

3.8 本章のまとめ

本章では，大腿部に備わる脚の伸展に関わる筋・腱のうち，体積が非常に

大きく，脚の運動への貢献が大きな股関節と膝関節の二関節筋群を規範と

した脚機構を開発した．

まず，二関節間の筋腱複合体が股関節と膝関節間でトルクの伝達を行う

ことができること，また筋腱複合体の弾性要素としてのエネルギー蓄積と

再利用の機能を有することから，ワイヤ・プーリ機構と引張ばねで構成され

る大腿部の機構を提案した．対象とする筋に抗重力筋としての役割がある

ことから，静止した姿勢での各関節にかかる負荷トルクを解析し，機構に

よってモータの合計消費電力を低減することができることを示した．次に，

ダイナミックな動作の一例として垂直跳躍運動を取り上げ，動力学モデルを

用いて運動軌道の生成を行った．機構の有無による比較を行い，機構によっ

て跳躍高さが向上することを確認した．最後に試作機を用いて，生成され

た軌道に基づいて跳躍実験を行い，シミュレーションと同様に機構による跳

躍高さの向上を確認した．
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第4章

大腿と下腿に生物規範機構を有する脚

機構の開発

4.1 概要

第 2章，第 3章では，ネコ科の生物の下腿部および大腿部に備わる重要な

筋腱複合体を規範とした脚機構を開発した．各機構は，それぞれ独立に設

計され，１つの機構のみを持つ試作機によってその効果が検証された．本章

では，これら２つの機構を搭載した脚機構を開発する．脚の伸展運動に貢

献するこれら２つの機構をあわせて利用することにより，相乗的な効果が

期待できる．一方で，複数の弾性機構を搭載したモデルでは，その弾性特性

の組み合わせ次第で運動への効果は異なることが予想される．そこで，こ

れまで同様に垂直跳躍運動の軌道生成を行うが，その際，機構の弾性特性

を複数通りの組み合わせに変更し，望ましい効果が得られる機構の設計を

行う．設計した機構で新たなロボットモデルを構築し，跳躍運動軌道の生成

を行い，最後に実機実験にてその効果を検証する．

4.2 動力学モデルの作成

図 4.1に，大腿部と下腿部の生物規範機構を搭載した脚機構のモデル図を

示す．以降の軌道生成では，第 3章で開発した試作機の下腿部の四節リンク

機構のうちの，Shinリンクの後方のリンクを，引張ばねと直動シリンダで構

成される弾性リンクに置き換えたモデルを用いることにする．また，運動

制御に用いる動力学計算は，第 3章で述べた運動方程式を用いたものと同

様の方法で行う．
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Fig. 4.1: Proposed bio-inspired leg mechanism

第 3章で提案したワイヤ・プーリ機構と引張ばねで構成される大腿部の機

構はロボットの運動学計算には影響しないため，本モデルの運動学は第 2章

で説明したものと同様になる．下腿の弾性リンクは，ロボットの質量の違い

を考慮して kls = 3.63[N/mm]，fls−pre = 12.75[N]のものを使用するものとする．

大腿部の引張ばねは第 3章で使用したものを用いる．

また本モデルの運動方程式は，ラグランジュの運動方程式（2.36）のラグラ

ジアン L＝K − U のポテンシャルエネルギー U を式（4.1）で与えればよい．

U = Uls + Uus

=
1

2
(kls∆lls + 2fpre−ls)∆lls +

1

2
(kus∆lus + 2fpre−us)∆lus (4.1)

ただし，第 3章で説明したとおり lus < 0においては引張ばねは張力を発生し

ないため，Uus = 0となる．
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な お ，一 般 化 座 標 は q(t) = [x(t), z(t), ϕ(t), θh(t), θk(t), θa(t)]
T ∈ R6×1 で あ り，

M(q) ∈ R6×5，H(q, q̇) ∈ R6×1，G(q) ∈ R6×1，τ ∈ R6×1，E(q) ∈ R3×6 である．

環境との拘束条件は変わらない．床反力の鉛直成分 fzの符号によって，立脚

期と空中期を切り替えることで利用することができる．

EFLMを搭載することで，膝関節の可動域は 63[deg] ≤ θk ≤ 134[deg]になった．

ここで，下腿の弾性リンク llsが自然長 lls0未満になったとき，弾性リンクは

一体となって動作する．これをモデル上で表現するにあたり，弾性リンクが

自然長未満になるときに足根関節の可動範囲に制限を与えることになるこ

とから，足根関節に式（4.2）で表される非線形トルク τa−contactを与えること

にした．

τa−contact =

 ka(θa − θa0)
3 + caθ̇a (θa < θa0)

0 (θa ≥ θa0)
(4.2)

ただし，ka，caはそれぞれ剛性と粘性に相当する係数，θa0は弾性リンクが

自然長のときの足根関節角度である．すなわち，足根関節が弾性リンクが

自然長のときの角度を超えて侵入しようとするときに，その侵入量と侵入

速度に応じて反トルクを発生する．係数は試行錯誤的に調整し，kp = 4000

[Nm/rad3]，kd = 0.15[Nm·s/rad]に設定した．ここで足根関節は受動関節である

ため，運動方程式の足根関節の駆動トルクは 0である．式（3.3）で表される

反トルクをこれに加えることで，弾性リンクの変位の制限を与えた．

4.3 垂直跳躍運動の軌道生成と比較

これまでと同様に，股関節の最高到達高さ最大化を目的として垂直跳躍

運動の軌道生成を行った．ここで，複数の弾性機構を有するシステムで，そ

れらを協調的に利用することを考えたとき，ロボットの姿勢の影響やそれ

らの弾性特性の組み合わせによってロボットの運動に影響が及ぶことが考え

られる．そこで，本章ではロボットの姿勢と弾性特性の組み合わせを変更し

て，跳躍高さを比較する．その手法として，軌道生成の B-spline曲線の制御

点ベクトルと同時にこれらを最適化変数として，非線形計画法により最適



84 第 4章 大腿と下腿に生物規範機構を有する脚機構の開発

化を行う方法が可能である．しかし，パラメータが増えて最適化問題の非

線形性がさらに強くなり，解の収束性が悪くなることや計算コストの増加

が懸念される．そこで，本論文ではまずロボットの初期姿勢について３つの

異なる姿勢で検証し，その後，弾性特性の組み合わせによる影響を検証す

ることにする．

4.3.1 初期姿勢を変更した検証

まず，ロボットの初期姿勢を変更してロボットの跳躍高さを比較する．比

較には，表 4.1に示す３種類の姿勢を用いた．これらは，股関節の水平位置

に対して，足先の水平位置を（１）直下，（２）前方，（３）後方にずらした姿

勢である．ここで，初期のポテンシャルエネルギーの違いによる影響をなく

すために，それぞれの初期姿勢において位置エネルギーと大腿部の機構に

蓄えられた弾性エネルギーの和を等しくしている．なお，下腿の機構の弾

性リンクは，初期姿勢において自然長であり，弾性エネルギーは蓄えられ

ていない．

この３種類の初期姿勢それぞれで，同じ開始点群を用いて大域的な最適

化による垂直跳躍の軌道生成を行った．それぞれで得られた股関節の最高

到達高さが最大となった跳躍での結果を表 4.2に示す．また，それぞれの跳躍

運動の様子を図 4.2に示す．

シミュレーションの結果，すべての姿勢で跳躍運動の軌道生成が行えた．

Table 4.1: Initial posture for comparison

Body orientation Hip joint angle Knee joint angle

ϕ [deg] θh [deg] θk [deg]

(1) 0 40 95

(2) 4 39 95

(3) -2.5 40 94
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0 sec. 0.05 sec. 0.10 sec. 0.15 sec. 0.20 sec.

0.25 sec. 0.30 sec. 0.35 sec. 0.40 sec. 0.405 sec.
(a)     case (1)

0 sec. 0.05 sec. 0.10 sec. 0.15 sec. 0.20 sec.

0.25 sec. 0.30 sec. 0.35 sec. 0.40 sec. 0.403 sec.
(b)     case (2)

0 sec. 0.05 sec. 0.10 sec. 0.15 sec. 0.20 sec.

0.25 sec. 0.30 sec. 0.35 sec. 0.398 sec.
(c)     case (3)

Fig. 4.2: Vertical jumping motion
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Table 4.2: Simulation results

Jumping height hmax [mm]

(1) 353

(2) 353

(3) 347

それぞれの最高到達高さには大きな差は見られなかった．一方で図 4.2より，

どの初期姿勢においてもロボットが空中で大きく回転していることが確認

できる．ロボットの跳躍運動では，離地時にロボットが持っていた運動エネ

ルギーが重力による位置エネルギーに変換される運動とみなせ，その運動

エネルギーの位置エネルギーへの変換の割合が大きいほど高い跳躍が期待

できる．しかし，ロボットが空中で回転していることは，離地時の運動エネ

ルギーのうちの一部が回転エネルギーに変換されて，すべてを跳躍に使え

なかった可能性がある．今回の跳躍軌道生成では，ロボットの股関節位置を

鉛直上に拘束しており，その拘束力が回転運動を引き起こす原因となった可

能性も考えられる．

ロボットが跳躍後に着地することを考えた場合，空中で回転することは，

その後の着地姿勢の制御を難しくする可能性があり好ましくない．そこで

今後の展望として，ガイドの拘束力を排除し，空中での角運動量まで考慮

した運動制御を導入することを考えている．

4.3.2 弾性特性の組み合わせを変更した検証

次に，下腿部と大腿部の弾性要素の特性の組み合わせによる跳躍運動へ

の影響を検証する．それぞれの部位に搭載可能な引張ばねとして，表 4.3に

示す Spring I～IIIの３種類の剛性のばねを用意し，全９パターンの組み合わ

せで垂直跳躍運動の軌道生成を行った．なお，ロボットの初期姿勢は，前節

で最高到達点での回転角度が最も小さかった（３）を用いた．
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Table 4.3: Characteristics of tension spring for comparison

( k [N/mm], fpre [N] )

Spring I (1, 3)

Spring II (3, 8)

Spring III (5, 13)

前節と同様の開始点群を用いた大域的な探索によって得られた最適軌道

での股関節の最高到達高さを表 4.4に示す．結果より，確かに弾性特性の組

み合わせが違いが跳躍運動に影響を及ぼすことが示された．

股関節の最大到達高さと下腿・大腿の弾性要素の剛性との関係について

考察する．下腿部のばねの剛性に関わらず，大腿部の引張ばねの剛性が大

きい方が跳躍高さが高い傾向が示された．これは第 3章でも考察したよう

Table 4.4: Simulation results

Spring Result

Lower leg mechanism Upper leg mechanism Height hmax [mm]

1 I I 262

2 I II 269

3 I III 286

4 II I 355

5 II II 348

6 II III 356

7 III I 277

8 III II 299

9 III III 314
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に，初期姿勢において弾性エネルギーが蓄えられているが，ばねの剛性が

大きいほうが初期のエネルギーが大きいため，跳躍運動でそれが位置エネ

ルギーに変換されて跳躍高さにつながったことが考えられる．一方で，下腿

の弾性四節リンク機構については，Spring IIを用いたときに股関節の最高到

達高さが最も高く，次いで Spring III，Spring Iの順となった．剛性が低い Spring I

の場合，跳躍による弾性リンクの伸張量は剛性が高い場合に比べて大きく

なるが，EFLMにおいて足根関節が鈍角（θa > 90 [deg]）のときには足根関節

軸の弾性リンク復元力のモーメントアームが短くなり，足根関節に及ぼさ

れる伸展トルクは小さくなっていまう．これは機構の持つ特性であり，跳躍

動作のように大きな脚の伸展トルクが必要になる場合には望ましくない状

態である可能性がある．剛性の高い Spring IIIを使用するよりも，Spring IIを

使用した方が高い跳躍高さが得られた結果は非常に興味深い．これは単に

弾性エネルギーの大きさだけでなく，運動の中での機構の挙動が脚全体の

振る舞いに影響を与え，跳躍高さにつながった可能性が考えられる．

4.4 大腿部・下腿部の機構を搭載した脚ロボットの試作

4.4.1 2つの機構を搭載したロボットの開発

第 2章，第 3章で提案した２つの生物規範機構を搭載した新たな脚ロボッ

トの試作機を開発した．機構を改良した新しい脚ロボットを図 4.3に示す．

これまでの実験では，シミュレーション結果と実験結果の違いの要因の一

つとして，ロボットから外部に多数出されている配線の影響が挙げられて

いた．そこで，本章で試作するロボットでは，関節モータを制御するための

モータドライバ２つを胴体リンクに搭載する．搭載する位置は，後述する

新たな実験装置との接続部付近にした．これによって，外部と接続する必要

がある配線数を削減することができ，さらにその配線はロボットの運動を

拘束する冶具の近くに集約されるため，運動への影響も小さくなることが

期待できる．さらに，ロボットと実験装置との接続部は胴体の股関節から離

れた位置にすることで，胴体リンクの股関節周りの慣性モーメントは大き
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Fig. 4.3: Appearance of the prototype of one legged robot with lower and upper leg mechanism

くなる．これによって，運動中に胴体を振ることによる反動が運動へ影響を

及ぼす．なお，実験装置はロボットの前後方向の自由度を付与するように変

更し，その冶具も変更されている．

改良した試作機の基本的な仕様は表 4.5に示す． ただし，大腿部の引張ば

ねと下腿部の弾性リンクのばね定数と初張力は，実際に使用するものを測

定した値を示している．以降のシミュレーションにおいてもこの値を利用す

ることとする．ロボットを設計するにあたって作成した 3DCADモデルに，各

パーツの材料特性などを入力して算出されたモデルのパラメータを表 4.6，

4.7に示す．なお，リンク番号は図 4.4に従うものとする．

以上のように，モータ駆動のためのモータドライバを胴体に搭載したこ

とで胴体の質量は 115[g]増加した．また，拘束治具を股関節から遠方に取り
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Table 4.5: Specifications of the prototype

Properties Units Values

Total mass kg 1.37

Hip joint reduction ratio - 5

Knee joint reduction ratio - 5

Hip rotation range of motion deg −85 ≤ θh ≤ 65

Knee rotation range of motion deg 45 ≤ θk ≤ 129

Upper leg spring coefficient kus N/mm 2.11

Upper leg Spring initial tension finius N 0.0

Lower leg spring coefficient kls N/mm 3.63

Lower leg Spring initial tension finils N 12.75

Table 4.6: Parameters of the prototype

Link i Li [mm] mi [g] Ii [kg·m2]

Body 0 - 714 3.70 ×10−2

Thigh 1 100 414 3.65 ×10−3

Shin 2 90.0 36.4 4.27 ×10−4

EL1 3 - 6.17 4.06 ×10−6

EL2 4 - 4.85 3.05 ×10−6

Foot 5 54.5 26.5 2.06 ×10−4

Guide block 6 - 175 2.27 ×10−4
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Table 4.7: CoM positions of each linkage

Parameters Units Values

(xg0, zg0) mm (38.0, 5.23)

(xg1, zg1) mm (-4.99, 1.82)

(xg2, zg2) mm (-17.3, -0.320)

(xg3, zg3) mm (-4.18, 0.0240)

(xg4, zg4) mm (-14.3, -1.30)

(xg5, zg5) mm (-0.703, -1.14)

k,  fini

Z

X

Fig. 4.4: Schematics of the simulation model of the robot leg with the lower and the upper leg

mechanism
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付けることによって，胴体の重心位置が股関節軸から遠ざかった．治具と胴

体を合わせてたとき，股関節まわりの慣性モーメントは 1.18×10−3[kg·m2]と

なり，第 3章のものの約２倍である．ロボットの総質量は約 310[g]増加した．

4.4.2 実験環境の改善

これまでの実験では，環境に対して股関節軸上でのロボットの回転および

鉛直方向への並進のみが許容されるように運動拘束が施された．例えば，

前方向への床反力が足先に加わった場合に，本来は胴体が前方に加速する運

動が予想されるが，拘束によって股関節軸にガイドから後ろ方向への反力

を受ける．このとき，下腿の二関節ばねは容易に伸張させられ，すなわち

ガイドの反力がばねを伸ばす要因になってしまう．これは本来の環境では発

生しない力であり，機構の効果を明らかにするためにはこのような拘束は

可能な限り排除することが望ましい．そこで，これまでのリニアレールを

用いず，新たな実験装置を用意した．新しい実験装置の概略図を図 4.5に示

す．この装置は，ロボットが取り付けられたブームが，地面に固定された柱

を中心に回転できるようなものである．ブームは平行リンク機構を構成し，

ロボットは常に矢状平面と平行に運動できる．厳密には柱を中心にした曲

面上の運動になるが，ブームを長くすることで無視できるようにする．こ

の改良によって実験は難しくなるが，前後方向の拘束がなくなって，より自

然な条件になる．

Robot

Fig. 4.5: The new experimental setup
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4.5 垂直跳躍運動の軌道生成

4.5.1 軌道生成シミュレーションの設定

前節で改良した試作機と実験環境のモデルをもとに，新たに垂直跳躍軌

道生成を行った．第 2章の軌道生成と同様，ロボットのモデルを動力学シミュ

レータ ADAMS上で構築し，MATLAB/Simulinkと ADAMSとの Co-simulation機能

を用いた．ロボットモデルは 3DCADで作成したものをインポートしており，

部品の形状などのジオメトリ情報は継承されている．動力学モデルでは，

新たな実験環境を想定したものになっており，ロボットの胴体に取り付けら

れた実験治具が矢状面上で並進運動のみできるように拘束してある．ロボッ

トを構成するそれぞれのリンクには，実機を製作するにあたって作成した

3DCADモデルで，部品材料などを設定して計算された重心位置，質量，慣

性モーメントなどが入力されている．地面とパーツとの接触，パーツ同士

の接触，弾性リンクの可動限界部での反力などの条件は，第 2章と同じもの

を用いた．

軌道生成では，第 2章のように，関節駆動トルクをB-spline曲線を用いて表

現することでパラメータ化して，非線形最適化計算によって最適化する．シ

ミュレーション時間は Tend = 0.8[sec]とした．

ここで，これまでの軌道生成の結果を受けて，評価関数を式（4.3）のよう

に変更した．

minimize F = −w1 · ĥ+ w2 · ϕ̂ (4.3)

subject to |pi,k| ≤ τi,max (k = 0, 1, · · · , N) (4.4)

ただし，

ĥ =
hmax − hmin

Hmax −Hmin

(4.5)

ϕ̂ =
|ϕ1| − 0

Φmax − Φmin

(4.6)

ここで，ĥ，ϕ̂は，それぞれ 1回の試行での最高跳躍高さhmax[mm]と，最高到達

高さでの重心と足先を結んだ直線と地面の法線とのなす角 ϕ1[deg]を無次元
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化したものを表す．無次元化には，これまでの結果を参考に，hmin = 0[mm]，

Hmax = 500[mm]，Hmin = 0[mm]，Φmax = 90[deg]，Φmin = 0[deg]を用いた．重み係

数w1，w2はそれぞれ，w1 = 0.8，w2 = 0.2とした．評価関数の第 2項は，空中で

のロボットの回転を表す．これは，跳躍後の着地動作を想定して，空中でロ

ボットが極端に回転して，着地が困難な姿勢になることを防ぐ役割がある．

また，空中での回転運動を抑制することで，離地時のエネルギーを離陸後

に位置エネルギーに変換される並進運動エネルギーに変換して跳躍高さを

高くする効果も期待できる．

ロボットモデルは初期姿勢は θh = 0[deg]，θk = 85[deg]として，重心が足先の

鉛直上にくるようにした（このとき ϕ0 = 0[deg]）．初期姿勢において，弾性リ

ンクは引張ばねが自然長であるため弾性エネルギーは蓄えられていない．

第 3章からロボットが改良されて，ロボットの質量分布などが変化してい

る．そこで，本章で新たに「大腿部・下腿部の両方の機構を搭載したモデル

(Model C)」，「大腿部機構のみを搭載したモデル (Model D)」，「下腿部機構のみ

を搭載したモデル (Model E)」，「機構を搭載しないモデル (Model F)」の４種類

のモデルを作り，同じシミュレーション条件で軌道生成を行った．なお，大腿

部機構を搭載していないモデルは，大腿部のばねの張力を 0に設定したも

の，下腿部機構を搭載しないモデルは，下腿部の弾性リンクを自然長から

長さが変化しない剛体リンクに置き換えたものである．これらのモデルの

間で，大域的最適化に用いる 5000点の開始点には同様のものを用いた．た

だし，初期姿勢において，Model CとModel Dではすでに大腿部の引張ばねが

伸張されていることに注意が必要である．

4.5.2 軌道生成の結果

Model CとModel Fの跳躍の様子を，それぞれ図 4.6，4.7に示す．また，４種類

のモデルで垂直跳躍運動の軌道生成を行った結果を，表 4.8に示す．図 4.8に

Model Cのシミュレーションで得られた，関節角度変化，関節駆動トルク，大

腿部，下腿部の引張ばねの長さ変化，ロボット全体の重心位置の変化を示す．

表から，大腿・下腿の両方のばねを搭載したモデルが，最も跳躍高さが高
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0.10 sec. 0.20 sec.0 sec.
(Initial position)

0.30 sec. 0.40 sec.

0.50 sec. 0.60 sec.

0.15 sec.0.05 sec.

0.25 sec. 0.35 sec. 0.45 sec.

0.55 sec.

Fig. 4.6: Generated vertical jumping motion (Model C)
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0.10 sec. 0.20 sec.0 sec.
(Initial position)

0.15 sec.0.05 sec.

0.30 sec. 0.40 sec.0.25 sec. 0.35 sec. 0.45 sec.

Fig. 4.7: Generated vertical jumping motion (Model F)

Table 4.8: Comparison of the results

F hmax ϕ1

[-] [mm] [deg]

Model C -0.6516 442 25

Model D -0.5892 428 43

Model E -0.5580 371 16

Model F -0.5511 345 -0.40
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Fig. 4.8: Simulation results (Model C)

くなった．４つのモデルを比較すると，大腿部のばねが，跳躍高さの向上に

貢献しているということが分かる．

大腿部のばねは，股関節と膝関節の間でエネルギーを伝達する機能を持

つ．跳躍時には膝関節に大きな出力が要求されるが，股関節から伝達する

ことで，これを補うことができる．また，ばねに蓄えられた弾性エネルギー

は，膝関節の伸展の運動に利用できる．ばねを用いないモデルでは，前方

の並進運動を伴うことがわかった．エネルギーが垂直高さ方向以外に使わ

れている可能性が高い．
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4.6 跳躍実験

4.6.1 実験環境

前節の軌道生成シミュレーションの結果に基づいて，実機を用いた跳躍実

験を行った．制御システムは，第 2章の図 2.13のものに従う．実験では，股・膝

関節の角度情報，モータの消費電流，足根関節角度と実験装置に対する胴

体の角度 (すなわち地面に対する胴体の角度)，足先の接地状態，および胴体

の角速度を取得できる．関節駆動用のモータは電流制御で制御され，メイ

ンコンピュータでは制御周期 2[msec]のリアルタイム制御が行われる．また，

第 2章と同様に，電流による目標トルクのフィードフォワード制御に加えて，

図 2.15のように位置の PDフィードバック制御を加える．

ロボットの拘束は，これまでのような前後方向への拘束を排除し，矢状面

にのみ拘束されたものとなる．実験装置には，長さ約 1.5[m]の軽量な CFRP

製の中空パイプを使用したブームを用い，その先端にロボットが取り付け

られている．ブームの重心移動の影響を小さくするために，ロボットが初期

姿勢のときにブームが地面に水平になるように，回転軸の高さを調整した．

ロボットと装置の接続部では，ロボットはピッチ回転運動が許容されている．

このブームの総質量は約 140[g]であり，ロボットの質量の約 10％程度に相当

する．実験は，大腿部と下腿部の両方の機構を搭載したModel Cの構成のロ

ボットを用いて行った．

4.6.2 実験結果

初期姿勢でバランスをとるようにロボットを地面に置き，跳躍制御を実行

した．ロボットはシミュレーション結果と同様に，一度しゃがみこんでから跳

躍した．実験は複数回行ったが，初期姿勢が正しくとれていれば，繰り返し

実験をしてもほぼ同じ運動が実行できた．表 4.9に，前節で得られた軌道生

成の結果と，今回の実験結果の跳躍高さおよび最高到達高さでの回転角 (股

関節と足先を結ぶ直線と地面法線とがなす角)を示す．図 4.9に跳躍実験の様

子を示す．また，図 4.10，4.11に実験時に取得したデータを示す．
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Table 4.9: Results of simulation and experiment (Model C)

hmax [mm] ϕ1 [deg]

Simulation 442 25

Experiment 446 78

0.10 sec. 0.20 sec.0 sec.
(Initial position)

0.15 sec.0.05 sec.

0.30 sec. 0.40 sec.0.25 sec. 0.35 sec. 0.45 sec.

0.50 sec. 0.60 sec.0.55 sec.

Fig. 4.9: Snapshots of the vertical jumping experiment
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Fig. 4.10: Experimental results (Joint angle, drive torque and body orientation)
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Fig. 4.11: Experimental results (Displacement of the springs)

図 4.9と図 4.11から，跳躍準備段階のしゃがみ込み時に大腿部および下腿部

の弾性要素はともに引き伸ばされ，跳躍のための脚の伸展運動に合わせて

放出されているのが確認できる．また，特に胴体の先端の実験冶具とロボッ

トの接続部分付近の運動に注目すると，シミュレーションと類似した軌道を

描いているように見える．

実験データから，関節角度軌道には多少の追従誤差があることが確認で

きる．遊脚期には脚が振動してしまうのを防ぐために位置フィードバック制

御のゲインを小さくしている．また，モーションデータが終了した時点で制

御入力を 0にしている．駆動トルクが 0になると，大腿部の引張ばねの張力

によって，股関節は屈曲方向に，膝関節は伸展方向にトルクが発生するた
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め，最高到達点付近において，シミュレーションでは膝関節屈曲状態である

のに対して，実験では脚が伸展してしまっている．その影響で，表 4.9のよう

にロボットの回転角はシミュレーションと実験で異なるが，図 4.10(c)のように

胴体の姿勢角はそれほど大きな違いはない．

4.7 本章のまとめ

本章では，第 2章で提案した下腿部の二関節間の筋腱複合体を規範とした

機構と，第 3章で提案した大腿部の二関節間の筋腱複合体を規範とした機

構とを統合した生物規範型の脚機構を提案した．それらを協調的に利用す

るために，それぞれの機構の弾性要素の特性の組み合わせを変化させて運

動への影響を調査した．その後，２つの生物規範機構を統合した脚ロボット

を試作し，動力学モデルを構築して垂直跳躍運動の軌道生成を行った．機構

の有無による比較を行い，両方の機構を搭載したモデルで最も高い跳躍軌

道が生成された．シミュレーションによって生成された軌道に基づいた垂直

跳躍実験の結果，ロボットは跳躍に成功し，生物のそれに類似した運動が実

現できた．以上を通して，複数の二関節間筋腱複合体を規範とした機構を

搭載した脚ロボットでダイナミックな運動を実現した．
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結論と今後の展望

本研究では，脚式移動ロボットでのダイナミックな運動の実現を目的とし

て，生物の脚部の筋骨格構造を規範としたロボットの脚機構を開発した．本

章では，本論文で述べた研究成果をまとめる．最後に本研究の今後の展望

について述べる．

5.1 本研究による成果

まず，ロボットの社会的需要から脚式移動ロボットの活動領域の拡大のた

めに，走行や跳躍といったロコモーションが有効な手段であるが，現状の脚

ロボットでそのような俊敏な運動が困難である原因が従来の設計手法にあ

ることを説明した．自然界で高度な運動能力を実現する生物の筋骨格構造

をロボットに取り入れることがこの解決手段の１つであるとして，生物の筋

骨格構造の持つ弾性要素としての役割と，筋や腱の配置が運動に貢献して

いることを参考にした新しい機構をロボットに導入することで問題解決に

つながる可能性を説明した．これまでの生物の脚部の構造や機能を参考と

して開発された脚式移動ロボットの特徴についてまとめ，未だ生物の運動能

力に到達しないことを説明した．そこで，本研究では弾性要素を用いた生

物の筋骨格構造を規範とする脚機構の開発と運動制御を目的に設定した．

この目的のもと，まずは生物界でも運動能力の高いネコ科の生物の後肢下

腿の筋骨格構造を参考として，その中でも運動への貢献が大きな腓腹筋と

アキレス腱で構成される筋腱複合体を規範とした脚機構の開発した．この

筋腱複合体の配置と機能を明確化して，筋腱複合体の持つ弾性エネルギー

蓄積・再利用機能と，二関節筋の持つ関節間のトルク伝達機能をもつとい

う点に着目して提案した弾性四節リンク脚機構を提案した．動的な運動の
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実現のために，電磁モータと低減速比の減速機で構成される高いバックド

ライバビリティを確保したアクチュエータと弾性リンクから構成された脚ロ

ボットを設計，試作した．また運動制御のために，脚ロボットの弾性要素を

含む多リンク動力学モデルを構築し，ダイナミックな運動の一例として垂

直跳躍運動を取り上げて軌道生成を行った．この軌道生成手法は，関節の入

力トルク軌道をパラメータ化し，非線形最適化計算を用いて跳躍高さの最

大化するものである．その結果，弾性リンクを活用した生物の跳躍運動に

類似した垂直跳躍運動軌道の生成に成功した．この結果に基づく試作機を

用いた実機実験を通して，提案した機構の有効性を示した．

次に，大腿部に備わる骨格筋の中でも脚の伸展に関わる筋・腱のうち，体

積が非常に大きく，運動への貢献が大きいとされる股関節と膝関節の二関

節筋群を規範とした脚機構を開発した．注目した二関節間の筋腱複合体が

股関節と膝関節間でトルクの伝達を行うことができること，また筋腱複合

体の弾性要素としてのエネルギー蓄積と再利用の機能を有することから，

ワイヤ・プーリ機構と引張ばねで構成される大腿部の機構を提案した．対象

とする筋が抗重力筋としての役割があることから，静止した姿勢での各関

節にかかる負荷トルクを解析し，機構によってモータの合計消費電力を低

減することができることを示した．この脚ロボットの動力学モデルを用い

て，先と同様の方法を用いて垂直跳躍運動軌道の生成を行い，機構の有無

による比較をすることで，機構によって跳躍高さが向上することを確認し

た．生成された軌道に基づいて試作機で跳躍実験を行い，シミュレーション

と同様に機構による跳躍高さの向上を確認した．

最後に，ここまでに提案した下腿部の二関節間の筋腱複合体を規範とし

た機構と，大腿部の二関節間の筋腱複合体を規範とした機構とを統合した

生物規範脚ロボットを開発した．これらを協調的に利用するために，それぞ

れの機構の弾性要素の特性の組み合わせを変化させて運動への影響を調査

した．２つの機構を統合した脚ロボットを試作し，動力学モデルを構築して

垂直跳躍運動の軌道生成を行った．機構の有無で運動を比較した結果，両方

の機構を搭載したモデルで最も高い跳躍軌道が生成された．この生成され

た軌道に基づいた垂直跳躍実験の結果，ロボットは跳躍に成功し，生物のそ
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れに類似した運動が実現できた．以上を通して，複数の弾性要素を含む脚

ロボットでダイナミックな運動を実現できる可能性を示した．

5.2 今後の展望

5.2.1 他動作への展開

本論文では提案した生物規範型の脚ロボットによる俊敏な運動の実現可

能性を検証するために，ダイナミックな動作の一例として垂直跳躍運動を

取り上げ，ロボットの自由度をリニアガイドによって拘束した上での軌道生

成と実験にてその効果を示した．開発した脚機構は，上方への跳躍のみな

らず，前方への推進など２次元平面内での運動が可能であり，他動作でも提

案機構が運動へ貢献することは期待できる．本論文で提案した運動軌道生

成手法は，評価関数や拘束条件を適切に設定することで，垂直跳躍以外の

運動にも拡張可能であると考えられる．そこで，本論文で開発した脚ロボッ

トと軌道生成方法を用いて，他動作における提案機構の作用について検証

する．

5.2.2 着地まで考慮した運動制御

本論文では，静止状態から胴体を上方に持ち上げて離地して最高到達高

さに達するまでの運動を扱った．脚式移動ロボットのロコモーションで脚は

離地したのちに必ず着地を伴う．本論文で脚機構に導入した腓腹筋とアキ

レス腱で構成される筋腱複合体では，着地時の衝撃によって引き伸ばされて

弾性エネルギーを蓄積し，その後の蹴り出し動作でそれを運動エネルギー

として利用できることから，生物は効率的な走行やホッピングを行えてい

ることがわかっており，提案した脚機構でも同様の効果が期待される．機構

に組み込まれた弾性要素にエネルギーを蓄えるには適切な着地制御の開発

と実装が必要である．具体的には，着地に適した姿勢になるよう空中で姿

勢制御を行うことと，着地の床反力によって弾性要素が変形するように関
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節剛性の制御を行う必要があると考えている．これらにより振動も含んだ

着地制御について検討し，跳躍から着地までの一連の動作をロボットで実

現する．

5.2.3 生物規範脚機構を有する四脚ロボットの開発

哺乳生物の多くは四肢を有し，高い運動能力を有するネコ科の生物をは

じめとしてその多くは四肢すべての移動に利用している．本研究ではネコ

科の生物の筋骨格構造を規範とした脚機構を開発した．工学的に見ても，

足の接地部を点とみなした場合は，静的に安定して歩容可能な最低脚数は

４であり，移動性などを考慮しても四脚を有するロボットは有利である．そ

こで，本論文で開発した生物規範型の脚機構を搭載した四脚ロボットを開

発し，弾性要素のエネルギー蓄積と放出を活用した高速・高効率な走行運動

の実現を目指す．
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制御システム

本章では，開発した一脚ロボットの制御システム構成を説明する．まず，

制御システムの全体構成について概要と各構成要素の接続方法について説

明する．その後，各要素の詳細を説明する．

A.1 システムの構成

開発した制御システムは，第 2章で示した図 2.14の通りである．

システムは上位コントローラと下位コントローラの２層で構成されてい

る．上位コントローラでは，操作者の指令処理と情報提示，各種センサの

フィードバックに応じた指令値の演算，下位コントローラへの指令値送信な

どを行う．下位コントローラでは，上位コントローラからの要求に従って，

アクチュエータの制御，センサ出力の取得，フィードバックを行う．本研究

では各層での通信に，信頼性の高いCAN(Controller Area Network)通信を採用し

た．CANのネットワーク構成は，バスに各ノードと接続することで成るライ

ン型と呼ばれる方式である．各デバイスからメインコンピュータに届くよ

うな配線を用意して直接接続しなければならない場合と比較して，CANの

ようなシリアルバスで多数のデバイスを接続可能なインタフェースを採用

したことで，運動の妨げになり得る関節を跨る配線数を過度に増加させる

ことなくデバイスを追加することができる．ロボットには，状態を検出する

ためセンサ系としてロータリエンコーダと足先圧力センサが搭載されてお

り，これらの出力はDSPボードで処理をしたのち，CAN通信のバス上に接続

されている．

ロボットの，特にサーボ制御において，センサのサンプリングや制御の演

算などにかかる制御周期を一定に保つ実時間制御が要求される．そこで本
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研究では，将来的に四脚ロボットを開発した際にも利用でき，制御のリアル

タイム性を確保できるコントロールシステムを利用することにした．

ここで，本研究ではロボットに用いるアクチュエータとセンサの数量があ

まり多くなかったため通信インタフェースとしてCANを用いても大きな問題

は生じなかった．しかし，ロボットの自由度が増加すると，アクチュエータ

やセンサの数の増加や，全身状態管理や運動生成のための計算の複雑化が

伴う．ネットワーク上のノード数が増加すると CANの最大通信速度である

1Mbpsでは制御の遅延につながる可能性がある．また複数のノードが同時に

信号を送信することが可能となるマルチマスタ方式と呼ばれる方式が採用

されており，信号の衝突が生じる可能性がある．ノードに付与された IDに

より通信の優先順位がつけられるが，これも通信の遅延につながる可能性

があり，上位コントローラの制御周波数を下げざるを得なくなる．将来的

に四脚ロボットに展開して関節数が増加すると，必然的にアクチュエータや

センサが増えるため，チャンネルを増やしてCANバスを並列に用意して各々

のバスに接続するノードの数を少なくすることで通信に要する時間を削減

するか，中間層を用意する階層型のコントローラ構成にするか，あるいは

別の通信インタフェースを用いるなどの工夫が必要となることをここに記

しておく．

以降，システムの各要素の詳細を説明する．

A.2 メインコンピュータ

各関節のモータドライバへの目標電流の指令，各センサからのフィード

バック信号の受信，および位置のフィードバック制御はメインコントローラ

によって処理される．メインコンピュータには，IEI製のシングルボードコン

ピュータである PM-PV-D5251-R11*1を利用した．RAMには，DDR3 SO-DIMMの

2GBのものを搭載した．コンピュータの主な仕様を表A.2に示す．

*1ICP Deutschland GmbH [Online]. Available: https://www.icp-deutschland.de/en/

industrial-pc/cpu-boards-cpu-cards/embedded-boards/pc-104/pm-pv-d5251-

r11.html (accessed on April 2, 2019)
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Table A.1: Specification of the computer PM-PV-D5251-R11

Criterion

Form factor PCI-104

CPU Intel R⃝Atom TMD525 proccessor

Clock speed 1.8GHz

System memory DDR3 SO-DIMM (up to 4GB)

Power supply 5V (and 12 voltfor LCD and Fan)

I/O interface 4 x USB 2.0

1 x SATA 3Gb/s

1 x RS-232

1 x RS-232/422/485

1 x KB/MS

1 x CF card slot

コンピュータにはオペレーティングシステムとしてMicrosoft Windows XPが

インストールされている．一般にはリアルタイムOS(RTOS)と呼ばれるOS自

体がリアルタイム性を持ったOSを用いるが，本研究では使い慣れしている

汎用OSを用いて開発時間を削減する要求のもと，WindowsOSをリアルタイ

ムOSに拡張することができる IntervalZero社の RTX*2を利用した．

CANを利用してメインコンピュータと下位のモータドライバやセンサ

等と通信を行うために，ADVANTECH製の CANインタフェースモジュール

PCM-3680/I*3を使用した．主な仕様を表A.2に示す．

*2IntervalZero[Online]. Available: https://www.intervalzero.com/japanese/ (accessed on 2nd,

April, 2019)
*3Advantech Co., Ltd. [Online]. Available: https://www.advantech.co.jp/products/1-

2jklu5/pcm-3680i/mod_4f3cb82a-5d1c-4e56-8e54-4d86efeb3268 (accessed on April 2, 2019)



122 付録A 制御システム

Table A.2: Specification of the can interface module PCM-3680/I

Properties Values

Bus PCI-104

Ports # 2

Communication speed Up to 1Mbps

CAN frequency 16MHz

Isolation protection 2.5 kV

メインコンピュータとCANインタフェースモジュールは PCIバスで接続され

る．各ノードとの接続にはシールドされた配線を用い，モジュールから伸ば

した配線上にバス接続された．なお，配線の末端での信号の反射を防ぐた

めに，120Ωの終端抵抗を取り付けた．各ノードとは 1Mbpsの通信速度で信号

の送受信を行う．

A.3 モータドライバ

関節駆動には，３相の永久磁石同期モータ（Permanent Magnet Synchronous

Motor, PMSM）を用いる．モータは Star-Serial型の内部結線となっている．この

モータの制御には，各相に位相をずらした正弦波電流を印加する必要があ

る．本研究では，市販の PMSM制御用のモータドライバの中でも，小型・軽

量で将来的にロボットの搭載可能な Elmo Motion Control製のサーボドライバ

Gold TwitterシリーズのG-TWI 10/100 SE*4を使用した．基本仕様をA.3に示す．

モータドライバの出力はモータの各相に接続され，各相に流れる電流を

検出することができる．検出された電流値はフィードバック制御に利用され

るほか，モータドライバ内部の過電流保護機能に利用される．

*4Elmo Motion Control Ltd. [Online]. Available: https://www.elmomc.com/product/gold-

twitter/ (accessed on April 2, 2019)
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Table A.3: Specification of the servo driver G-TWI 10/100 SE

Properties Units Values

Dimension mm 35 x 30 x 11.5

Weight g 18.6

Supply voltage V 10 to 95

Maximum continuous power output W 800

Maximum output voltage V Up to 96% of DC bus voltage

Continuous current A 10

Peek current A 20

Current loop bandwidth kHz > 4

Current sampling rate kHz Up to 25

Velocity loop bandwidth Hz > 500

Velocity sampling rate kHz Up to 20

Position loop bandwidth Hz > 200

Position sampling rate kHz Up to 20

PMSMは，ロータの磁極位置に応じて各相に流す電流を制御する必要があ

るため，一般的にはロータの回転角を検出するセンサを用いる．各相の逆

起電圧を観測することで位置検出センサを必要としないセンサレス制御法

もあるが，応答性が悪い点や，逆起電圧が発生しにくい低速回転の駆動が

困難であるという欠点があり，これらの欠点は脚ロボットの関節駆動に用い

る場合には好ましくない．位置検出センサとして，ホールセンサを採用し

た市販の PSMSが多く存在するが，熱による検出精度低下の可能性が存在す

る．そこで，本研究ではよく用いられる位置検出センサの一つであるロー

タリエンコーダを採用した．その詳細については後述する．モータドライ
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バはロータの回転軸上に搭載されたエンコーダから回転角度のフィードバッ

クを受け取り，ロータの磁極位置を検出することが可能である．このモータ

ドライバでは，内部で電流制御ループ，速度制御ループ，位置制御ループを

構成することができ，上位コントローラと比べて高速な制御ループによって

モータをサーボコントロールすることができる．実験では，モータ供給用

電源に 60Vを，モータドライバ制御用電源に 24Vをそれぞれ安定化電源から

印加した．ロボットを用いた実験の前に，同社から提供されている専用のソ

フトウェア Elmo Application Studio IIを用いて，モータのチューニングを行った．

ロボットの制御では，メインコンピュータと各モータのモータドライバは

CANバスを介して接続され，モータドライバは CANopenプロトコル (DS301,

DS305, DS402)に従って指令値の受信，および現在値の送信を行う．

A.4 ロータリエンコーダ

市販されているロータリエンコーダは光学式と磁気式の主に２種類の検

出方式がある．光学式エンコーダは高精度で高分解能であるが，衝撃や振

動に弱く，環境との接触状況が頻繁に変化したり，跳躍や走行などの激しい

加減速を伴う運動を行うロボットに用いるには望ましくない．磁気式エン

コーダは，耐振動性や耐衝撃性が高く，また粉塵等が舞う悪環境においても

利用可能であることから，本研究で扱うロボットでの利用に適している．ま

た，非接触で検出可能であるため摩擦力などが生じることはないほか，光

学式と同分解能のものを小型かつ低価格で入手することが可能である．以

上の点から，本研究では磁気式のロータリエンコーダを採用した．

関節駆動モータのロータの回転角の検出および関節の回転角を検出する

磁気式ロータリエンコーダとして，Renishaw製のRMB20SC12BC10*5を用いた．

基本仕様を表A.4に示す．

このエンコーダは，回転軸と同軸に取り付けられた径方向に磁化された

円柱状の永久磁石が回転することによる磁場変化を観測することで絶対角

*5RENISHAW [Online]. Available: https://www.rls.si/jp_en/rmb20-rotary-magnetic-

module (accessed on April 2, 2019)
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Table A.4: Specification of the absolute encoder RMB20SC12BC10

Properties Units Values

Diameter mm 20

Power supply V 5

Repeatability degree ≤ 0.07

Resolution bit 12

Maximum speed rpm 5000

Accuracy degree ± 0.5

Hysteresis degree ± 0.18

Temperature ◦C -40 to +125

Data output - Serial data (RS422)

Data input - Clock (RS422)

Clock rate MHz ≤ 4

を検出するものであり，小型である．磁石には，直径 4mm，長さ 3mmの円柱

状ネオジム磁石を用いた．センサの素子表面と磁石表面との距離は 1.5mm

程度になるように配置した．アブソリュートエンコーダを採用したため，一

度キャリブレーションを行えば，電源供給が絶たれても，再度電源が投入さ

れた際に原点出し作業をせずに位置情報を取得できる．エンコーダの出力

は，同期式シリアルインタフェース（Synchronized Serial Interface, SSI）で，差動

信号による伝送方式で比較的ノイズに強い RS-422の通信方式でマスタデバ

イスに送信される．
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A.5 足先圧力センサ

脚ロボットはロコモーションの最中に，環境との接触状況の変化が伴う．特

に地面と足先とは，接地と非接地状態が頻繁に変化する．これら環境との

接触状況によって，ロボットの系に加わる外力の扱いが変わるため，接触状

態を検知することは重要である．足先の接地の有無で運動の期間を区分す

ると，本論文では一脚ロボットを扱うため，地面と足先が接触している立脚

期と，接触していない空中期の２つをとり得る．本研究で行う実験で，立

脚期か空中期かを検知することは，シミュレーションとの軌道の差異を考察

する際に重要な情報である．一方で今回の用途では，足先に加わる力の向

きや大きさを正確にセンシングすることは要求せず，接地/非接地の状態判

定とおおよその圧力の大きさを検出できれば良い．そこで足先には地面と

の接触状態を検出するために，Interlink Electronics製の圧力センサ FSR400*6を

搭載した．これは，高分子厚膜フィルム (Polymer Thick Film, PTF)を使用し，感

圧面に印加される力が増加するに従って電気的抵抗が減少する性質を利用

したセンサである．基本性能を図A.5に示す．

A.6 中継ボード

各関節の角度を取得するためのエンコーダの信号取得および足先に取り

付けた圧力センサ値の取得のために，マイクロコントローラを搭載した中継

ボードを製作した．コントローラには，STMicroelectronics製のSTM32f103CBT6*7

を使用した．基本性能を表A.6に示す．

RS422通信でエンコーダとデータ伝送を行うために，MAXLINEAR製の全

二重RS422/485ライントランシーバである SP3490EN-L*8を使用した．通信時の

SSIのクロック周波数は 1MHzとした．足先に取り付けた圧力センサには 1 kΩ

*6Interlink Electronics, Inc. [Online]. Available: https://www.interlinkelectronics.com/fsr-

400 (accessed on April 2, 2019)
*7STMicroelectronics [Online]. Available: https://www.st.com/ja/microcontrollers-

microprocessors/stm32f103cb.html (accessed on April 2, 2019)
*8MAXLINEAR [Online]. Available: https://www.maxlinear.com/product/interface/

serial-transceivers/rs485-422/sp3490 (accessed on April 2, 2019)
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Table A.5: Specification of the force sensor FSR400

Properties Units Values

Size (diameter) mm 7.62

Active area (diameter) mm 5.08

Nominal thickness mm 0.35

Force sensitivity range N 0.2 to 20.0

Force repeatability % ± 2

Stand-off resistance MΩ 10

Hysteresis % 10

Device rise time µs < 3

の固定抵抗を用いて抵抗分圧回路を構成し，3.3Vの電圧を印加して，センサ

に電流が流れることによる降下する電圧をコントローラのADコンバータで

検出することでセンサに加わる圧力に応じた値を取得する．Texas Instruments

製の CANトランシーバである SN65HVD230*9を通して DSPボードを CANバス

に接続し，メインコンピュータから同期信号を受信した際に取得した各種

センサ値を送信できるようにした．膝および足関節の角度を検出するため

に取り付けられたエンコーダの出力を取得するための中継ボードは，エン

コーダと同サイズに設計し，エンコーダに重ねるように配置した．こうす

ることで，関節軸を跨る配線は CANバスラインのみとなり，運動の妨げに

なり得る配線を最小限に減らすことができた．

*9Texas Instruments Incorporated [Online]. Available: http://www.tij.co.jp/product/jp/

SN65HVD230 (accessed on April 2, 2019)
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Table A.6: Specification of the microcontroller STM32f103CBT6

Properties Units Values

Core - ARM Cortex M3

Data bus width bit 32

Package - LQFP-48

Maximum clock frequency MHz 72

Flash memory size kB 128

RAM size kB 20

Supply voltage V 2 to 3.6

Number of I/O # 37

Number of Timers # 4

Timer resolution bit 16

Number of ADC # 2

Number of ADC Channels # 10

ADC resolution bit 12

Interface - 1 × CAN

2 × I2C

2 × SPI

3 × USART

1 × USB
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付録B

ロボットの特性

本章では，開発したロボットの特性を測定した実験結果について説明する．

B.1 関節の摩擦トルクと粘性摩擦係数の同定

関節モータ（入力軸）による駆動トルクは，減速比を介して関節（出力軸）

に与えられる．モータ電流を制御することで関節のトルク制御をしたい場

合，モータに指令する電流値は，目標関節トルクを出力するために必要な

電流値を減速比とモータのトルク定数から計算することになるが，その間

に潜在する静止摩擦，粘性摩擦等を考慮する必要がある．そこで，開発し

たロボットの関節の静止摩擦トルクと粘性摩擦係数を同定する．ここでは，

第 2章で開発したロボットの関節の特性評価について説明する．

B.1.1 静止摩擦トルクの同定

丸山 [91]はダイレクトドライブモータを用いたロボットで，モータへの印

加電圧を変えた際の出力トルクをばねばかりを用いて測定し，そのプロッ

トの線形近似直線から静止摩擦を同定する手法を用いた．本研究でも同様

に，この方法を用いて静止摩擦トルクを同定する．

実験では，モータに流す目標電流を変化させ，その時の股関節，膝関節の

出力トルクを測定した．例として，膝関節トルク測定時の装置を図B.1に示

す．この時，ロボットの大腿リンク部が地面に固定されている．モータの制

御には，図 2.14および付録Aで説明するシステムを用いる．測定にはデジタ

ルフォースゲージ FGP-2（日本電産シンポ製，定格荷重容量±20.00 N,測定精

度±0.04N）を使用し，関節と計測点（図中赤丸）を結ぶ直線が計測軸と点で
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Robot leg

Knee joint

Force gauge

Fig. B.1: Experimental setup for friction identification

接して直交するように設置した．モータへの電流指令値 Iref は 0.5 ≤ Iref ≤ 10

[A]の範囲で 0.5A刻みに変化させた．計測時は電流指令値を与え，測定値が

安定してから記録した．0.5Aから 10Aまで順に指令し，その測定を 7回繰り

返して，その平均値を用いて最小二乗法で線形近似した．

股関節の測定では胴体を地面に固定し，股関節から 60[mm]の位置を計測

位置として，角度 76[deg]の時に屈曲方向，角度 95[deg]の時に伸展方向のトル

クを測定した．股関節はモータからタイミングベルトを介して駆動され，

減速比は γh = 3である．実験中にモータの発熱が確認されたため，送風して

空冷したところ，発熱はほとんどなくなった．

膝関節の測定では股関節部を地面に固定し，膝関節から 50[mm]の位置を

計測位置とした．膝関節はモータから遊星歯車減速機を介して駆動され，そ

の減速比は γh = 4.5である．遊星歯車の組み付け時の誤差等で角度によって

摩擦の大きさが違うことが考えられたため，角度 125[deg]，96.5[deg]，57.5[deg]

の 3か所で伸展方向のトルクを測定した．

股関節の測定結果を図B.2に，膝関節の測定結果を図B.3に示す．各グラフ

には，モータのトルク定数（0.021[Nm/A]）と減速比から算出される関節トル

クの推定値を示している．また，黒色破線は線形近似直線を示している．
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Fig. B.2: Results of the joint static torque measurement (hip)
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Fig. B.3: Results of the joint static torque measurement (knee)
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結果から，股関節では屈曲方向に 0.0098[Nm]，伸展方向に 0.0111[Nm]の静止

摩擦トルクがあると同定できる．股関節はタイミングベルト駆動のため，

プリテンションを与えなければならず，摩擦は大きくなりやすいと考えられ

る．また，その設定によって摩擦は変化する可能性はある．

膝関節は屈曲姿勢で 0.0006[Nm], 伸展姿勢で 0.0101[Nm]となった．関節角度

によって，トルクの測定値は異なった．これらの値は最大連続出力トルク

0.45[Nm]に対して十分に小さいため，中間の姿勢における 0.0058[Nm]を基準

にする．また，線形近似直線の傾きから，モータのトルク定数は 0.0194[Nm/A]

であると同定した．

B.1.2 粘性摩擦係数の同定

次に，関節角速度に比例する粘性摩擦トルクの同定を行った．跳躍や走行

などの瞬発的な運動では，関節を高速で回転させる必要があるため粘性摩

擦の影響を受けやすいと考えられる．

ロボットの運動方程式は B.1で表される．

M (q)q̈ +H(q, q̇) +G(q) +Df q̇ + fr(q̇) = τ (B.1)

ここで，M(q)は慣性行列，H(q, q̇)は遠心力およびコリオリ力に関する項，

G(q)は重力項，Df は粘性摩擦係数，fr(q̇)は静止摩擦を表す．ロボット脚の

各関節軸が地面と垂直になるように設置することで，重力の影響を無視で

きるようにした．

実験は，左脚の股関節および膝関節について，それぞれ測定を行った．モー

タに速度制御で一定の角速度になるような指令を与え，角速度が安定した

際の実際の角速度，および電流を計測した．なお，静止状態からの始動のた

め，角加速度を約 314[rad/s2]とした台形加速を行うことで，振動を防ぎ，安

定した角速度，電流を得られるようにした．角速度が安定したところで測

定することで，角加速度は 0[rad/s2]とみなせ，慣性の影響を無視できる．ま

た指令する角速度を小さくすることで，コリオリ力，遠心力は無視できる．
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以上より，関節トルク τ は式 B.2となる．

τi = τmotor,i × γi −Df q̇i − fr(q̇i) (B.2)

ただし，τmotor,iはモータ出力トルク，γiは減速比を表す．前節の静止摩擦ト

ルクの同定時に得られた電流と関節トルクの比例定数を用いることで，

τmotor,i × γi − fr(q̇i)がわかるため，今回同定する粘性摩擦係数が分かれば関節

トルクの算出が可能である．モータの角速度指令値は，股関節では 1～8[rps]

の範囲を 1[rps]ずつ，膝関節では 1～13[rps]の範囲を 2[rps]ずつ与えることと

し，すべての速度において 7回ずつ測定を行った．反転方向も同様に行った．
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Fig. B.4: Results of the joint viscous friction torque measurement (hip)
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測定した電流に，静止摩擦トルクの同定で得られた電流と関節トルクの

比例定数を乗算することで，関節トルクを算出した．同様にモータの角速

度を減速比で除算することで，関節の角速度を算出した．各角速度で平均

をとり，最小二乗法で直線に近似した．結果を図 B.4，B.5に示す．

この結果から，粘性摩擦係数は股関節伸展方向は 2.1×10−3[Nm · s/rad]，屈曲

方向は 1.8×10−3[Nm · s/rad]，膝関節伸展方向は 1.9×10−3[Nm · s/rad]，屈曲方向は

1.2×10−3[Nm · s/rad]と同定された．

B.1.3 バックラッシの測定

本ロボットの膝関節の減速機構には，遊星歯車減速機構を用いており，

バックラッシが存在した．そこで，膝関節のモータ軸に取り付けられたエン

コーダと，遊星歯車減速機の出力軸に取り付けられたエンコーダを用いて，

バックラッシの測定を行った．測定ではモータを正弦波駆動した時の両エン

コーダの値を取得し，それらの値からバックラッシ量を測定した．エンコー

ダは，Renishaw社製の磁気式アブソリュートエンコーダ RMB20SC（分解能：

12bit(≈0.0878[deg])，精度±0.5[deg]）を用いている．

実験では，関節軸が重力方向を向くように脚を地面に設置し，重力の運

動への影響を排除した．股関節は動かないように固定し，膝関節のみが駆

動される．各エンコーダは，膝伸展状態からゆっくりと膝を最大屈曲まで屈

曲させたとき，そのカウントを最大屈曲角度とするようにキャリブレーショ

ンした．すなわち，このときバックラッシは偏っている．

モータへの角度指令およびエンコーダ値の取得は，コンピュータを用いて

2[msec]毎に行った．モータに入力する正弦波は，膝関節角度 100[deg]を中心

として，振幅 10[deg]，25[deg]，40[deg]，角周波数 0.2π，π，2π，4π [rad/s]のそれぞ

れの組み合わせで，10周期から 20周期ほど駆動した．このうち，駆動開始

から 1周期を取り除いたデータを測定の対象とした．

図 B.6，図 B.7に一例として，振幅 10[deg]，角周波数 πの時の測定結果を示

す．振幅，角周波数のすべての組合せの測定を評価した結果を表B.1に示す．

図 B.6より，確かにモータ軸で検出された角度に比べて，関節軸で検出され
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Fig. B.6: Measured results (Angular frequency:π[rad/s],Amplitude:10[deg])
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Table B.1: Measured results

Angular frequency [rad/s] Amplitude [deg] Backlash [deg]

0.2π 10 2.50

0.2π 25 3.47

0.2π 40 3.34

π 10 2.48

π 25 2.75

π 40 3.54

2π 10 2.90

2π 25 2.97

2π 40 3.72

4π 10 2.68

4π 25 3.49

4π 40 2.74

た角度の波形の振幅が小さく，ピーク部分で平坦になっている．これはバッ

クラッシによるものであると考えられる．図 B.7は横軸にモータ角，縦軸に

関節角をとったグラフである．このグラフにおいて，モータがある角度の

時に関節角度がとり得る範囲がバックラッシ量となる．代表点としてモータ

角 100[deg]（初期中心値）の時の関節角度の範囲を見ると，バックラッシ量は

2.48[deg]となった．全ての測定の結果，バックラッシは最大で 3.72[deg]をとる

ことが分かった．

B.2 モータのトルク定数の同定

第 3章，第 4章の実験で用いたロボットのアクチュエータのトルク定数の同

定を行った．実験では，第 3章で扱ったロボットを用い，図B.8のように胴体を

地面に固定して，大腿リンクのある点に地面に固定されたフォースゲージ
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(日本電産シンポ製 FGP-10，定格測定範囲±100[N]，精度±0.2[N])の測定子を接

触させた．フォースゲージの測定軸は，アクチュエータの回転軸と接触位置

を結ぶ直線に直交するように設置した．モータドライバから電流制御モー

ドで 0.5[A]から 20.0[A]まで 0.5[A]刻みでモータに電流指令を与え，そのとき

のフォースゲージの測定値を記録して，アクチュエータの出力トルクを算出

した．実験中はモータを空冷しながら測定した．
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Fig. B.8: Experimental setup for the torque measurement
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5回の測定の結果を図 B.9に示す．グラフには測定結果を線形近似した際

の近似直線も示してある．この結果から，アクチュエータのトルク定数は

0.177[Nm/A]と同定された．
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