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摘  要 
 

近年，多くの機関や企業でロボットに関する研究が盛んに行われている．特に，車

輪式やクローラ式，脚式あるいはそれらを組み合わせたハイブリッド式など，様々な

移動様式のロボットに関する研究や開発が活発に行われている．その中でも脚式移動

ロボットは移動面との接触状態が離散的な環境においても移動でき，固有な移動環境

以外の想定していない環境においても適応的に移動することが可能である．脚式とい

えば４足や６足などの動物のような多足ロボットが多いが，それに比べて２足歩行は，

ロボットの進行軸方向の長さが短いため狭い場所での小回りが可能であり，自由度に

対して占有面積が小さいという特徴から，狭い人間の住環境での運用に適していると

考えられる．人間の住環境には平坦な路面だけでなく不整路面も存在している．しか

し不整路面といっても，脚接地面に変形を伴わない剛体路面以外に，砂地や草地，雪

道といった加重により脚接地面が変形する軟弱路面も多く存在する． 

そこで本研究では，２足歩行ロボットの実用化につながる基礎研究として，多様な

路面性状に対する２足歩行ロボットの適応歩行を実現するために，路面の力学的特性

に基づいたモデル化とその制御法について明らかにすることを目的とした．具体的に

は，実環境に存在する様々な路面を調査し，工学的な観点からばね・ダンパ系でモデ

ル化することで，路面を分類した．そして，路面パラメータを同定するために必要な

路面を押し込む際の変位や速度，力などのデータを取得可能な路面性状測定装置を開

発した．剛体の不整路面における歩行に関しては路面検知可能なセンサ式足部機構と

路面適応制御を開発し，提案手法を２足歩行ロボットに実装して歩行実験を通して評

価した．軟弱路面における歩行に関しては路面のモデル化に基づいた歩行安定化制御

を開発し，２足歩行ロボットに実装して行った歩行実験により軟弱路面における歩行

に成功し，その有効性を確認した． 

 

本論文は，以下に示す 8章から構成されている．各章の要約を示す． 

第 1章では，序論として本研究の研究背景と目的，その意義と関連研究の動向につ

いて述べた． 

第 2章では，多様な路面の工学的モデルがないことから路面のモデル化について述

べた．まず，土木工学，地盤工学などの路面に関する他分野での文献調査と共に住環

境に存在する多様な路面について調査を行った．調査した路面を各々の特性に応じて

「凹凸度」，「軟弱度」，「低摩擦度」の 3つの軸で分類した．また，路面の変形を，路

面の弾性と粘性によるものととらえ，ばね・ダンパと滑りを考慮する摩擦要素を用い



ii  

てモデリングし，並進変形だけでなく回転変形も考慮した6次元のモデルを提案した．

特に Roll，Pitch 軸周りの回転変形は，上下方向の並進変形を表現するばね・ダンパモ

デルを 4つ並列に配置し，それぞれの変形量の差により表現することにした． 

第 3章では，第 2章において述べた路面モデルのパラメータを同定可能な路面性状

測定装置の開発および評価実験と考察を述べた．路面性状測定装置は路面に対し，6

自由度の構成で，先端部には足部型力センサと 6軸力覚センサを搭載した．足部型力

センサは２足ヒューマノイド・ロボット WABIAN-2R（Waseda Bipedal Humanoid - No.2 

Refined）の足部と同サイズで，足底部を左右前後方向に 4つに分割し，各々のばねの

変形を光学センサで検出する光学式力センサを持ち，上下方向の並進変形と Roll，

Pitch 軸周りの回転変形が計測可能である．路面に対して力と速度を制御しつつ加重

し，連続的な変形量を計測することで路面モデルの粘弾性パラメータが同定可能であ

る．開発した路面性状測定装置を用いて評価実験を行い，計測されたパラメータ値と

考案した路面のモデルの有効性を確認した． 

第 4章では，未知の凹凸路面に適応可能な不整路面適応制御の開発，およびその評

価実験と考察について述べた．開発した不整路面適応制御は，着地軌道修正制御と姿

勢補償制御からなる．着地軌道修正制御は歩行パターンから得られる理論コンプライ

アンス中心移動量と足部の力センサのデータから算出される実測コンプライアンス

中心移動量を比較することにより路面形状を検知するものである．姿勢補償制御は，

瞬間的な姿勢の崩れに対応するために，姿勢角速度を用いた PID制御からなり，ロボ

ット自身の振動によって発生する角速度を不要に検出しないように移動平均フィル

タを通しノイズを抑制する方法も採用している．提案手法を，２足ヒューマノイド・

ロボット WABIAN-2R に実装し評価したところ，実験室内において 20[mm]の段差を

高さ方向に踏む歩行や，傾斜 5[deg]の屋外環境での歩行に成功した．しかし，段差や

傾斜が混在するような路面においては，安定領域を大きく確保できず，歩行安定性が

悪いという課題があり，ハードウェアの面からも工夫が必要であった． 

第 5章では剛体の不整路面における適応歩行のための 4点型路面検知足部機構の開

発とそれを用いた不整路面適応制御の開発，およびこの評価実験と考察を述べた．ロ

ボットの足部が剛体平板であると，足底の中心部に突起物があるようなうねり路面に

対応することが難しいが，4 点型路面検知足部機構はロボットの足底 4 隅の接地点に

厚みを持たせることで，そのようなうねり路面にも適応可能な構造である．足底 4隅

の接地点は路面高さを検出する接触式センサの役割も持ち，接地部の押し込み量をフ

ォトリフレクタにより測定することで，路面との距離が測定できる．不整路面では 4

点すべてで接地することは原理的に不可能なため，4 つのセンサのうち最初に路面を

検知したセンサに応じて接地点を 3点を選択し，支持多角形を確保する．そして路面
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検知センサの値に応じてロボット足部が路面に倣うように着地軌道を修正する歩行

安定化制御系を開発した．開発した 4点型路面検知足部機構を２足ヒューマノイド・

ロボット WABIAN-2R に装着して，第 4章での姿勢補償制御も併用して歩行実験を行

ったところ，厚さ 20[mm]までのアクリル板を用いた擬似的な不整路面での歩行に成

功した．さらに，最大の凹凸 15[mm]と傾斜 7[deg]が混在する屋外環境での歩行にも

成功し，その有効性を確認した．しかし，着地軌道を修正する際に足底中心点周りに

足部姿勢を修正していたため，接地点が不整路面から滑落しやすく，さらに支持多角

形における安定余裕が小さいため歩行成功率が低いという課題があった． 

第 6章では，第 5章において述べた 4点型路面検知足部機構の欠点を補う 3点型路

面検知足部機構の開発，およびこの評価実験と考察を述べた．4 点型路面検知足部機

構では，足底 4隅の接地点から不整路面との接地部を 3点選択していたが，設定 ZMP

から支持多角形の境界までの距離，すなわち安定余裕が小さく歩行安定性が悪いとい

う問題点があった．そのため 3点型の足部機構にすることで，支持多角形は小さくな

るが安定余裕を大きく取ることが可能な構造にした．着地軌道の修正方法は 4点型路

面検知足部機構と同様であるが，路面に倣う際に接地点が並進方向に変位を生じ不整

路面から滑落することを防ぐため，足部姿勢を修正する際の回転中心を足底中心点か

ら路面との接地点に変更することで滑落防止を図った．また，路面検知センサで誤検

知が生じることがあったため，センサ部の直動軸の材質を炭素鋼 S45C から軸受鋼

SUJ2 へ変更し，さらに高周波焼き入れ処理を施すことで軸の硬度や耐摩耗性を向上

させた．開発した足部機構と制御法を２足ヒューマノイド・ロボット WABIAN-2Rに

実装し評価実験を行ったところ，5[mm]から 20[mm]までの段差が混在する擬似不整路

面，および傾斜 7[deg]の 擬似斜面での安定した歩行を実現し，歩行成功率の向上を

確認した． 

第 7章では，脚接地面が変形する軟弱路面に適応可能な制御の開発，およびこの評

価実験と考察を述べた．軟弱路面を歩行中は ZMP（Zero Moment Point）を制御するこ

とが難しいため，重心位置を安定化する制御法を開発した．具体的には，軟弱路面を

一様なばね要素として仮定することで足部の6軸力覚センサの測定値から路面の変形

量が推定できるため，片脚支持期には足関節でトルクを発生し，重心位置を安定化す

る．さらに，両脚支持期には各足の床反力を目標床反力に収束させるように脚長を修

正し，重心位置を安定化することとした．開発した制御法を２足ヒューマノイド・ロ

ボット WABIAN-2R に実装し，高さ 50[mm]の極めて柔らかいウレタンスポンジ（密

度：22±2[kg/m
3
]）上で歩行実験を行った．なお，路面性状計測装置で路面パラメー

タを同定し，ウレタンスポンジのばね定数を 60[N/m]に設定した．歩行実験の結果，

ウレタンスポンジ上での足踏み動作と前進歩行に成功し，提案手法の有効性を確認し



iv  

た． 

以上のように，第 2章，第 3章で述べた路面のモデル化と路面性状測定装置により，

路面の工学的なモデルを立てた．また，第 4章，第 5章，第 6章で述べた不整路面適

応制御とセンサ式足部機構により，屋外に存在する凹凸路面で歩行できることを実証

した．そして，第 7章で述べた軟弱路面歩行安定化制御により，脚接地面が変形する

軟弱路面での歩行に成功した． 

最後に，第 8章では，結論として以上の研究成果を総括した．また今後の展望とし

て，路面モデルの確立と軟弱路面における歩行に対する問題点と２足歩行ロボットに

実装されている制御の統合について言及した． 

 

以上，本論文では，まず２足歩行ロボットの実用化につながる基礎研究として，多

様な路面性状に対する２足歩行ロボットの適応歩行を実現するために，力学的特性に

基づいた路面のモデル化とそれぞれの路面に応じた制御法を開発することを目的と

した．その成果として，住環境に存在する多様な路面をばね・ダンパ系で 6次元のモ

デル化し，路面を分類した．そして，路面パラメータを同定するために必要な路面を

押し込む際の変位や速度，力などのデータを取得可能な路面性状測定装置を開発した．

また，剛体の不整路面における歩行に関しては路面検知可能なセンサ式足部機構と路

面適応制御を開発し，提案手法を２足歩行ロボットに実装し，歩行実験を通して評価

した．一方，軟弱路面における歩行に関しては路面のモデル化に基づいた歩行安定化

制御を開発し，２足歩行ロボットに実装して行った歩行実験より軟弱路面における歩

行に成功し，その有効性を確認した．最後に本論文において述べられた歩行制御法を

実装することで，２足歩行ロボットに多様な性状の路面を歩行する能力を付加するこ

とが可能であることを主として報告した． 

本研究の成果は，多様な路面性状に対する２足歩行ロボットの実用化に向けた基盤

技術になるものである．この技術により，２足歩行ロボットの歩行能力が向上され，

剛体路面のみならず軟弱路面など人間の様々な生活環境において移動が可能になっ

た．高い運動能力を持つロボットを提供することができ，人間共存型ロボットの実現

に一歩近づいたと言える．さらに，狭い人間の住環境での運用に適している２足歩行

ロボットの運動能力と共に他分野の多様な技術との相互関係によって，より人間共存

型ロボットの飛躍的な活躍が拡大されるものであると期待できる．よって，ロボット

工学，機械工学のみならず土木工学，地盤工学など幅広い工学分野の発展に大きく貢

献するものであると考える． 
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記号の説明 

記号の説明 - 1 

記 号 の 説 明 

 

第 3章 

l : 着地路面検知用移動許容量 

, ,
T

x y zF F F   F : 足座標原点にかかる力・モーメント 

fx : 足座標原点の歩行パターンからの位置偏

差 

fx : 足座標原点の歩行パターンからの速度偏

差 


















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







mz
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z

y

x

K

K

K

K

K

K

0

0

K : 6次元仮想ばね係数行列 

















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










mz

my

mx

z

y

x

C

C

C

C

C

C

0

0

C : 6次元仮想粘性係数行列 

t : 制御周期 

( )f tx : 現在の足座標原点の歩行パターンからの

偏差 

( )f t t x : 1 制御周期前の足座標原点の歩行パターン

からの偏差 

( )acz t : 現在の足座標原点の Z 軸方向の実測コン

プライアンス中心移動量 

( )acz t t  : 1制御周期前の足座標原点の Z軸方向の実

測コンプライアンス中心移動量 

1 1,z zK C : 着地路面検知用コンプライアンス係数 

2 2,z zK C : 振動抑制用コンプライアンス係数 
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記号の説明 - 2 

( ), ( )x yt t   : 現在の足座標原点の Roll 軸，Pitch 軸方向

のコンプライアンス中心移動量 

,x yF F  : Roll 軸，Pitch軸方向の床反力 

, , ,x x y yK C K C    : Roll 軸，Pitch軸方向の着地路面検知用コン

プライアンス係数 

( )thz t : 現在の足座標原点の Z 軸方向の理論コン

プライアンス中心移動量 

( )patz t : 基準歩行パターンにおける足先位置高さ 

( )waistz t : 腰座標原点の歩行面から高さ 

( )e t : 着地路面高さ誤差 

( )H t : 現在の Z軸方向の着地軌道修正量 

( )H t t : 1制御周期前の Z軸方向の着地軌道修正量 

ek : ゲイン 

( )finalz t : 軌道修正後の Z軸方向の足先位置高さ 

( ), ( )xfinal yfinalt t  : 軌道修正後の Roll 軸，Pitch 軸方向の足部

姿勢角 

( ), ( )xpat ypatt t  : 基準歩行パターンの Roll 軸，Pitch 軸方向

の足部姿勢角 
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,
T

roll pitch      θ : 姿勢角の操作量 

,
T

zmp zmp zmpx y     x : 設定 ZMPと実測 ZMP の差である ZMP偏

差 

2 2K R : 姿勢角推定のためのゲイン行列 

,
T

roll pitch        θ : 時刻 tにおける姿勢角の修正量 

modifT : 姿勢角の修正期間 
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px : ロボットの基準点 P の x座標位置 

py : ロボットの基準点 P の y座標位置 

p : ロボットの方向 
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記号の説明 - 3 

R : 右側車輪の回転角度 

L : 左側車輪の回転角度 

r : 車輪の半径（左右同じとする） 

l : 車輪間距離 

n : Bezier 曲線の次数 

s : パラメータ（0 1s  ） 

iP : 制御点（２次元ベクトル） 

 ( ) 1
n ii

i n iB s C s s


    : Bernstein 関数 

nT : n番目の通過点から 1n 番目の通過点ま

での移動に要する時間 

nma : n番目の関数のm次の項の係数 

ns : n番目の通過点に対応する媒介変数 

   ,
T

R R Rt x yP : 右車輪の接地点の位置 

   ,
T

L L Lt x yP : 左車輪の接地点の位置 

 RL t : 車輪の移動距離 

 R t : 車輪の回転方向を示す関数 

tilt : 足の傾き角度 

,RF RFx y : 右足の絶対座標における位置 

,LF LFx y : 左足の絶対座標における位置 
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O xy : x軸および y軸を含む平面が路面に一致し，

原点が路面に固定されている直交座標系

（絶対座標系） 

P x y  : 原点が左右の足の中点に固定されている

直交座標系（運動座標系） 

,W Wx y  : 運動座標系P x y  から見た受動車輪の位

置 

Wa : 受動車輪と足部中心間の距離 

W : 受動車輪の転がり方向と x軸のなす角 

P : x軸と x軸のなす角 
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記号の説明 - 4 

tF : 受動車輪の転がり方向に加わる力 

nF : 受動車輪の垂直方向に加わる力 

tv : 受動車輪の転がり方向の速度 

nv : 受動車輪の垂直方向の速度 

t : 受動車輪の転がり方向の摩擦係数 

n : 受動車輪の垂直方向の摩擦係数 

WN : 路面から受動車輪に加わる垂直抗力 

T : 基本パターン関数の周期 

minF : 足部に作用する内力の最小値 

maxF : 足部に作用する内力の最大値 

 : ゲイン関数の補間マージン 

L : 位置指令値の振幅 

0L : 位置指令値の初期値 

 : 角度指令値の振幅 

 : 位置と角度の位相ずれ 
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O xyz : x軸および y軸を含む平面が路面に一致し，

路面に垂直な軸を z軸とし，原点が路面に

固定されている（右手）直交座標系（絶対

座標系） 

P xyz : 原点がスケート側の足に固定されている

（右手）直交座標系（運動座標系） 

T : 各パターンの時間 

 Sv t : スケート足の x方向速度 

 Sx t : スケート足の x方向絶対位置 

 Kv t : 蹴り足の相対的な x方向速度 

 Kx t : 蹴り足の相対的な x方向位置 

 Kz t : 蹴り足の相対的な高さ 

0Sv : スケート足の初期速度 

Stv : スケート足の最終速度 

0Sy : スケート側の足の y方向初期位置 
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記号の説明 - 5 

0Ky : 蹴り足の y方向初期位置（相対座標） 

 

本論文中における記号表記に関する注意事項 

1. 記号上部の線（例： ir ）は運動座標系 ZYXO  もしくは腰座標系におけるベクト

ル表現であることを示す． 

2. 記号上部の 1つの点（例： ir
 ）は時間に関する 1回微分であることを示す． 

3. 記号上部の 2つの点（例： ir
 ）は時間に関する 2回微分であることを示す． 
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記号の説明 - 6 
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第 1章 序論 

 

1.1  はじめに 

1.2  本研究の背景 

1.3  本研究の目的と意義 

1.4  関連する研究事例 

1.5  本論文の構成 

 

 

1.1  はじめに 

 

本論文では，多様な路面性状に対する２足歩行ロボットの適応歩行に関する研究に

ついて論ずる． 

脚式移動機構は，車輪式やクローラ式，脚式あるいはそれらを組み合わせたハイブ

リッド式など，様々な移動様式のロボットに関する研究や開発が活発に行われている．

その中でも脚式移動ロボットは移動面との接触状態が離散的な環境においても移動

でき，固有な移動環境以外の想定していない環境においても適応的に移動することが

可能である．脚式といえば４足や６足などの動物のような多足ロボットが多いが，そ

れに比べて２足歩行は，ロボットの進行軸方向の長さが短いため狭い場所での小回り

が可能であり，自由度に対して占有面積が小さいという特徴から，狭い人間の住環境

での運用に適していると考えられる．人間の住環境には平坦な路面だけでなく不整路

面も存在している．しかし不整路面といっても，脚接地面に変形を伴わない剛体路面

以外に，砂地や草地，雪道といった加重により脚接地面が変形する軟弱路面も多く存

在する．本論文は，２足歩行ロボットの実用化につながる基礎研究として，多様な路

面性状に対する２足歩行ロボットの適応歩行を実現するために，路面の力学的特性に

基づいたモデル化とその制御法について明らかにすることを目的とした．具体的には

住環境に存在する様々な路面を調査し，工学的観点からばね・ダンパ系でモデル化す

ることで，路面を分類した．そして，路面パラメータを同定するために必要な路面を

押し込む際の変位や速度，力などのデータを取得可能な路面性状測定装置を開発した．

住環境に存在する様々な不整路面に対して歩行能力を向上させることが可能な足部

機構や適応制御の開発，また，軟弱路面における安定した歩行の実現させることが軟

弱路面における安定化制御を提供するものである． 
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1.2  本研究の背景 

 

近年，多くの機関や企業でロボットに関する研究が盛んに行われている[1,2]．特に，

前述したように車輪式やクローラ式，脚式あるいはそれらを組み合わせたハイブリッ

ド式など，様々な移動様式のロボットに関する研究や開発が活発に行われている

[3-43]．その中でも脚式移動ロボットは移動面との接触状態が離散的な環境において

も移動でき，固有な移動環境以外の想定していない環境においても適応的に移動する

ことが可能である．脚式といえば４足や６足などの動物のような多足ロボットが多い

が，それに比べて２足歩行は，ロボットの進行軸方向の長さが短いため狭い場所での

小回りが可能であり，自由度に対して占有面積が小さいという特徴から，狭い人間の

住環境での運用に適していると考えられる[44-75]．人間の住環境には平坦な路面だけ

でなく不整路面も存在している．しかし不整路面といっても，脚接地面に変形を伴わ

ない剛体路面以外に，砂地や草地，雪道といった加重により脚接地面が変形する軟弱

路面も多く存在する． 

しかし，多くのところからは２足歩行の基礎となる剛体路面での歩行に関して主に

研究を進めている． 

早稲田大学における２足歩行ロボットおよびヒューマノイドロボットの研究は，加

藤一郎研究室において 1966年度より開始された[76]．  

ロボットの２足歩行に関する研究は，空気圧駆動による軽量モデル WAP(Waseda 

Auto Pedipulator)シリーズ[77]，サーボ駆動による重量モデル WL(Waseda Leg)シリーズ

[78]および全身を備える２足ヒューマノイドロボット WABIAN(WAseda BIpedal 

humANoid)シリーズを用いて行われてきた． 

近年の研究では，1986 年から 1993 年まで，上体部に設けられたバランシング・ウ

ェイトを動かすことで下肢の発生するモーメントを補償する上体補償型２足歩行ロ

ボット WL-12 シリーズの開発・研究が行われた．WL-12 シリーズでは，階段の昇降

動作，未知の外力下での動歩行，動的方向転換，未知の凹凸路面における動歩行など

の成果を上げた[79-95]．  

1994 年から 1995 年まで，人間の下肢関節をモデルとして，回転型非線形ばね機構

を搭載した関節拮抗駆動型２足歩行ロボット WL-13 の開発・研究が行われた． 

1995年には WL-13 を用いて関節拮抗駆動型２足準動歩行が実現された． 

1996年には，股関節に回転型非線形ばね機構を用いた拮抗駆動関節を有する２足歩

行ロボット WL-14 が開発され，同モデルを用いて関節拮抗駆動型２足動歩行および

関節剛性可変による拮抗駆動型２足動歩行を実現した． 

1997年には，人間の歩行の遊脚期における下肢軌道をモデルとした歩行パターンに
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より歩幅 0.25[m]，1 歩 1.44[s]のより高速な拮抗駆動型２足動歩行を WL-14 にて実現

した． 

2001年度には，脚機構に 6自由度のパラレルメカニズムを採用し，電池により自立

歩行が可能な WL-15 が開発され，0.8[s/step]の比較的高速な動歩行，0.96[s/step]，2歩

で 90[deg]の高速方向転換，完全ワイヤレス稼動，屋外での歩行，システム非稼動時

の姿勢保持，18[kg]の重量物搬送歩行を実現した． 

2002 年度には，改良版である WL-16 が開発され，仮想コンプライアンス制御を用

いることで，厚さ 5[mm]の板を右足の下に敷いた路面での足踏み運動，厚さ 2[mm]の

板を無作為にならべて作成した仮想的な不整地において歩幅 0.1[m/step]の前方向への

安定した歩行を実現した．また，仮想コンプライアンス制御を用いて，50[kg]の重り

を搭載した状態で歩幅 0.1[m/step]の前方向への安定した歩行を実現した[96-99]．  

2003年度には WL-16R を開発し，人間が搭乗した状態での歩行を実現した．また，

凹凸路面(厚さ 8[mm])，傾斜路面(3[deg])での歩行等実現した． 

2004 年度には WL-16RII を開発し，人間が搭乗した状態での階段歩行を実現した．

また，着地軌道修正制御により±20[mm]の不整路面歩行を実現した． 

2005年度には，多段直動アクチュエータを搭載したWL-16RIII を開発した．また，

推定姿勢補償制御と着地軌道修正制御により砂利道(傾斜 3[deg])，傾斜路面(10[deg])

において歩行を実現した． 

2007 年度に開発された WL-16RV は，着地衝撃緩和型不整地路面適応制御により，

着地衝撃を 1000[N]から 400[N]まで低減した．さらに，搭乗者もしくは外力によって

発生する中長期的な外乱に対する歩行安定化を実現し，リアルタイム外乱補償制御と

の統合によって歩行パターンを修正することで，閾値を超える外力から遠ざかる回避

動作を実現した． 

ヒューマノイドのプロトタイプとして，1996年に視聴覚情報取得機構を有する頭部，

胴部および腕部を持つ２足ヒューマノイド・ロボット WABIAN が設計・製作され，

開発したシステムを用いて上肢関節固定条件下で 1歩 1.28[s]，歩幅 0.10[m]の動歩行，

および手先一定条件下で双腕による動的荷物運搬作業を実現した．また，人間が振る

指揮棒のリズムに合わせての可変速ダンス，人間とのジェスチャー交換，ISDN 回線

を用いた遠隔操作などを実現した． 

1997 年度には，手先に加わる 6 軸力を計測するシステムを WABIAN に導入し，水

平平坦路上で歩幅 0.1[m]，1 歩 1.28[s]の歩行パターンを切り替えることにより，手を

用いた継続的な歩行追従動作を実現した．また 1997 年度に多様な全身運動を可能と

するために片脚 6 自由度に改良した２足ヒューマノイドロボット WABIAN-R を開発

し，腰・体幹協調型２足動歩行を実現した[100-102]． 
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1998 年には，首関節に 1 自由度を付加した WABIAN-RII を開発し，腰自由度を活

用することで歩行パターン切替えに必要な単位パターンの数を減らし，歩幅 0.15[m]，

一歩 1.28[sec]の継続的な追従運動を実現した． 

2000 年には,補償軌道生成において歩行に影響の少ないパラメータを調査・明確に

し,補償軌道生成時間を大幅に短縮することで歩行中のパターン生成を可能とし,準リ

アルタイム（オンライン）で歩行パターンを生成しつつ人への追従運動を実現するこ

とを実現した．また，腰と体幹の強調動作によるリアルタイム安定化制御方式を考案

し，静的外乱補償を実現した． 

2002年度には WABIAN-2/LL(WAseda BIpedal humANoid-2 Lower Limb)を開発した．

これは従来の２足ヒューマノイドロボットとは異なり，片脚 7自由度，腰に 2自由度

の合計 16 自由度を有している．新たな歩行パターン生成法として，膝関節を伸展さ

せながらの歩行が可能となる「膝関節伸展型歩行パターン生成方式」を考案した． 

2003年度には，WABIAN-2/LL の下肢機構の剛性の強化を図った再設計をし，腰高

さ一定型歩行で 0.20[m/step]，0.96[s/step]の歩行を実現した．また，膝関節軌道を立脚

期・遊脚期ともに任意に指定可能にすることにより，0.35[m/step]，0.96[s/step]の歩行

を実現した． 

2004 年度には，2 自由度（Pitch，Roll）を有する体幹部と 7 自由度を有する上肢を

開発し，WABIAN-2 の完成をした． 

2005年度には，踵接地が可能で，爪先立ちをした際に人間と同等の軌道を描くこと

ができる爪先に受動的な 1自由度を持つ足部機構と踵接地・爪先離地歩行パターン生

成法を開発し，0.50[m/step]，0.96[s/step]までの踵接地・爪先離地歩行を実現した

[103-105]． 

2007年度には 2004年度にWL-16RIIに実装された着地軌道修正制御をWABIAN-2R

にも導入した．また，姿勢補償制御を組み合わせることにより，Pitch 方向での 20[mm]

の凹凸に倣うことに成功し，また Roll 方向では 15[mm]の凹凸まで倣うことが可能と

なった．これにより不整地に対する適応性が向上した． 

以上のようにこれまで行われてきた２足歩行ロボット・ヒューマノイドロボットの

研究について振り返ってみると，ここ 10 数年の間に飛躍的に進歩し，人間の住環境

内で活躍するロボットの登場が現実味を帯びてきている．早稲田大学に限らず，他の

様々な研究機関においても安定な動的歩行を実現するロボットの研究・開発が行われ，

それらが実証されている． 

 

1.3  本研究の目的と意義 
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上記に述べたように高西研究室では長年の間２足歩行ロボットの研究・開発を行な

ってきた．近年では，「人間の模擬」と「住環境における歩行能力の向上」の 2 点に

重点をおいて研究が進められている． 

特に，本研究では住環境における歩行能力の向上に関するものであり，２足歩行ロ

ボットの実用化につながる基礎研究として，多様な路面性状に対する２足歩行ロボッ

トの適応歩行の実現することを目的とした． 

多くのところでは２足歩行ロボットのの第一報として変形しない剛体路面におけ

る歩行に関して主に研究を進めている．高西研究室では 2006 年度に人間搭乗型２足

歩行ロボットを用いて凹凸と傾斜が混在する屋外の剛体路面での歩行に成功した事

例がある．しかし，これまでに開発されてきている２足歩行ロボットの歩行能力は，

人間と比べると程遠いものであり，人間の住環境下で実用化されるまでにはまだ大き

な技術の発展が必要である． 

また，前述したように人間が生活する住環境に存在する不整路面は剛体路面だけで

はなく，砂地や草地，雪道といった加重により脚接地面が変形する軟弱路面も多く存

在する． 

雪道のようにすべりやすい路面に関しても２足歩行ロボット HRP-3 を用いて適応

歩行に成功した事例がある．しかし，砂漠やカーペットのような柔らかい路面に関し

ては多脚歩行ロボットを用いて成功した事例はあるが，２足歩行ロボットに関しては

基礎的な理論だけあり，実際に成功した事例がない．軟弱路面は加重により路面自体

が変形してしまうため，剛体路面のように ZMP（Zero moment point）を制御に生かせ

ることが不可能である．そのため，軟弱路面における安定化歩行に関する先行研究が

大変少ない． 

そこで，本研究は２足歩行ロボットの実用化につながる基礎研究として，多様な路

面性状に対する２足歩行ロボットの適応歩行の実現するために，路面の力学的特性に

基づいたモデル化とその制御法について明らかにすることを目的とした．まず，前述

した剛体の不整路面における歩行能力の向上を図るため，路面検知可能なセンサ式足

部機構と路面適応制御の開発を行う．また，軟弱路面における安定した歩行を実現す

る際に必要な路面の工学的なパラメータがない点に着目し，住環境に存在する様々な

路面を調査し，工学的観点からばね・ダンパ系でモデル化し，路面の分類を行う．そ

して，路面パラメータを取得可能な路面性状測定装置を開発した．路面のモデルに基

づいた歩行安定化制御の開発を目指す． 

 

1.4  関連する研究事例 
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高西研究室以外でも２足歩行ロボットの研究が数多く行なわれている．ここで，企

業および他の研究機関における２足歩行ロボットの研究を紹介する． 

本田技研工業株式会社にて開発された ASIMO は，バッテリを搭載することで，外

部からの供給を一切なくすことに成功している．さらに，無線のコントローラで操作

することが可能である．また，“移動体抽出”，“ポスチャ・ジェスチャ認識”，“環境

認識”といった，人が命令する時の手の動きや人の歩く動きを認識し，判断して行動

することができる．2005年度に発表された新型 ASIMOでは，全身協調運動や姿勢制

御技術の改良により，時速 6[km]の走行や旋回走行を実現した．また，人に合わせて

行動する機能が強化されるとともに，ワゴンを使った運搬機能も追加された．また，

開発された統合制御システムにより，受付案内や，デリバリーサービスなどの自動作

業が可能となった．2007年度には，複数のASIMOをネットワークで結ぶことにより、

各々の ASIMOの作業状態を共有し，共同作業が可能となった． 

ソニー株式会社にて開発された QRIO は，“実時間統合適応制御”により,不整地面

や傾斜面での歩行や外力が加えられたときの姿勢保持がリアルタイムで行える．また，

傾斜面での歩行と登坂を可能にする“路面適応制御”，外力が加わった場合に転倒し

ないよう姿勢保持を行なう“外力適応制御”，転倒時に衝撃回避に適した姿勢保持を

行なうとともに関節を柔らかく制御して衝撃を緩和する“反射適応制御”を搭載し，

必要な歩行動作パターンをリアルタイムで生成する“実時間歩行動作パターン生成制

御”も備えている．さらに歩行・跳躍・走行運動総合制御を導入し，自律型ヒューマ

ノイドとしては世界初の走行の実証実験に成功している．さらに 2005年 12月，新た

に椀部に２自由度追加され，頭部に広角カメラが搭載されたことにより，物体認識，

作業能力が向上された． 

川田工業株式会社，独立行政法人産業技術総合研究所，株式会社安川電機，清水建

設株式会社らにて共同開発された HRP-2 Promet は「起き上がり」と「寝転び」の動

作をはじめ，人間の動きに同調し搬送作業等を行うことが可能である． 

東京大学井上研究室にて開発された H7 は，下半身の自由度に 7 自由度の構成を採

用し，平面の歩行のみならず階段歩行にも成功している．さらに，オンラインパター

ン生成を成功させ，ジョイスティックによるリアルタイム操作を可能としている． 

榊原機械株式会社にて開発された LAND WALKER は人搭乗型操縦ロボットで，移

動はすり足歩行により行い，前後左右といった機体の移動をペダルによる足操縦にす

ることにより，空いている両手で機体左右に取り付いている銃を移動時にも操作する

が可能である．また，取り付けられたコックピットモニタにより搭乗時では視認しに

くい機体前下，後下の確認を行うことができる． 

トヨタ自動車株式会社で開発された i-foot は，60[kg]の人間搭乗歩行に成功してい
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る．また，脚は鳥脚タイプで後方に折れ曲がる方式を採用しており，乗降性に配慮さ

れた設計となっている．さらに，ジョイスティックにより，進行方向，歩行速度など

をコントロールすることを可能としている． 

川田工業株式会社，独立行政法人産業技術総合研究所，川崎重工株式会社らにて開

発された HRP-3Pは，36自由度をもつ上に，防塵・防滴機能を実現している．さらに

スリップ検出機能により滑りやすい状態の路面上の歩行や，脚腕協調制御により手で

体を支えながらの動作が可能である． 

川田工業株式会社，独立行政法人産業技術総合研究所，川崎重工株式会社らにて開

発された HRP-3 Promet Mk-II は HRP-2に比べて手首部分に 1自由度、ハンド 5自由

度と合計 6自由度，両腕分で計 12 自由度増加し， 42（首 2、腰 2、腕 7×2、脚 6×2、

ハンド 6×2）の関節自由度をもつ．また，HRP-3Pに比べ複雑な手先作業に対応する

ことが可能である．ハンドの指は 3 本で、電動ドリルを把持できる．HRP-3P と同様

に防塵・防滴機能を実現している． 

韓国科学技術院(KAIST)にて開発された HUBO は，全身で 41 自由度の構成で，時

速 1.25[km]の歩行に成功している．また，5 本の指に独立にアクチュエータが搭載さ

れており，ジャンケンをすることが可能である． 

韓国科学技術院(KAIST)にて開発されたAlbert HUBOは，全身で66自由度の構成で，

時速 1.25[km]の歩行に成功している．顔は物理学者のアルバート・アインシュタイン

のものを正確に再現していて、話すことや、広範囲にわたる自然な表情を表現するこ

とができる。表情の機能はハンソン・ロボテックス社（HRI）が開発したフィリップ・

K・ディックのアンドロイドを元に作られている． 

韓国科学技術院(KAIST)にて開発された HUBO FX-1 は，100[kg]の重量物可搬歩行

に成功している．また，上体に取り付けられたジョイスティックにより操作すること

ができ，前進，後退，旋回，横歩きといった歩行を可能としている． 

独立行政法人情報通信研究機構(NICT)で開発された i-1は，全身で 50自由度（腕 7

×2，脚 7×2，腰 3，首 3，手 6×2，目 2×2）の構成で，油圧アクチュエーターと空

気圧アクチュエーターで駆動される．ロボットのカメラで 3次元形状を学習・認識さ

せられる他，モーションキャプチャーを用いて人間の動作を観察しオフラインで学習

するシステムを使うことにより，人間の動きを学習させていくことができる．教示，

モーションキャプチャー，フルビジョンの 3つの手段で動作を学習し，人間らしいな

めらかな動きを行なうことができる． 

独立行政法人科学技術振興機構(JST)戦略的創造研究推進事業 ICORP 型研究「計算

脳」プロジェクトは，米国デューク大学と共同で，アカゲザルの大脳皮質活動情報か

ら読み取って再構成した関節角度をネットワーク経由で米国～日本間で伝送し，リア
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ルタイムで米国カーネギーメロン大学ロボティクス研究所と共同で開発した等身大

ヒューマノイド・ロボット CB-i に歩いているかのような動作をロボットにさせるこ

とに成功している．ロボットは身長 155[cm]，体重 85[kg]，自由度は 51自由度である．

油圧・空圧・電動を組み合わせた構成になっており，視覚，聴覚，前庭感覚，力覚な

どを持つ．ロボット制御アーキテクチャーは神経細胞の信号を利用することができ，

各関節を多様なレベル（角度，速度，トルク，インピーダンスなど）において制御す

る．制御は外部 PCクラスタによる実時間制御で行なっている． 

東京大学情報システム工学研究室（JSK）にて開発された小太郎は，91自由度，ア

クチュエータ数 120 程度（追加可能）を搭載した柔軟筋骨格ヒューマノイドである．

柔軟性可変，多節脊椎，多種多感覚，筋配置変更が容易な（増強可能な）筋，体内分

散処理系，学習・自己組織化などの特徴を有する全身筋骨格型ヒューマノイドで，2020

年というロングタームの実用化を目指したプロトタイプである．同研究室では，82

自由度と 109の筋が搭載された筋骨格ヒューマノイド小次郎も開発されている． 

独立行政法人産業技術総合研究所にて開発された HRP-4C は身長 158[cm],体重

43[kg]（バッテリ含む）で，関節位置や寸法は日本人青年女性の平均値を参考に，人

間に近い外観を実現した．人間に極めて近い動作を実現するため，腰に 3自由度，首

に 3自由度，顔に 8自由度を設けている．歩行動作や全身動作はモーションキャプチ

ャーで計測した人間の歩行動作や全身動作を参考にして，HRPにおいて開発された二

足歩行ロボットの制御技術を適用することにより，人間に極めて近い動作を実現した．

また，音声認識にもとづく応答動作など，人間とのインタラクションを実現した． 

Boston Dynamics にて開発された PETMANは，時速約 5[km]にて踵接地・爪先離地

歩行が可能である．同社が開発した四足歩行ロボット BigDog のように，優れた姿勢

制御により歩行中に外乱を加えられても転倒せず姿勢を保つことができる．まだプロ

トタイプで下半身しか公開されていないが，2011年には人間型の全身が完成予定であ

る．米軍の化学防護服のテスト用に開発されており，体温，温度，発汗などのシミュ

レーション機能の搭載が計画されている． 

上記に述べたように多くの機関た企業のロボットに関する研究が盛んに行われて

いる．特に，多くのところでは２足歩行ロボットのの第一報として変形しない剛体路

面における歩行に関して主に研究を進めている．高西研究室では 2006 年度に人間搭

乗型２足歩行ロボットを用いて凹凸と傾斜が混在する屋外の剛体路面での歩行に成

功した事例がある．しかし，これまでに開発されてきている２足歩行ロボットの歩行

能力は，人間と比べると程遠いものであり，人間の住環境下で実用化されるまでには

まだ大きな技術の発展が必要である． 

また，前述したように人間が生活する住環境に存在する不整路面は剛体路面だけで
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はなく，砂地や草地，雪道といった加重により脚接地面が変形する軟弱路面も多く存

在する． 

雪道のようにすべりやすい路面に関しても２足歩行ロボット HRP-3 を用いて適応

歩行に成功した事例がある．しかし，砂漠やカーペットのような柔らかい路面に関し

ては多脚歩行ロボットを用いて成功した事例はあるが，２足歩行ロボットに関しては

基礎的な理論だけあり，実際に成功した事例がない．軟弱路面は加重により路面自体

が変形してしまうため，剛体路面のように ZMP（Zero moment point）を制御に生かせ

ることが不可能である．そのため，軟弱路面における安定化歩行に関する先行研究が

大変少ない． 

そこで，本研究は２足歩行ロボットの実用化につながる基礎研究として，多様な路

面性状に対する２足歩行ロボットの適応歩行の実現するために，路面の力学的特性に

基づいたモデル化とその制御法について明らかにすることを目的とした．まず，前述

した剛体の不整路面における歩行能力の向上を図るため，路面検知可能なセンサ式足

部機構と路面適応制御の開発を行う．また，軟弱路面における安定した歩行を実現す

る際に必要な路面の工学的なパラメータがない点に着目し，住環境に存在する様々な

路面を調査し，工学的観点からばね・ダンパ系でモデル化し，路面の分類を行う．そ

して，路面パラメータを取得可能な路面性状測定装置を開発した．路面のモデルに基

づいた歩行安定化制御の開発を目指す． 

 

1.5  本論文の構成 

 

前述したように，本研究では，２足歩行ロボットの実用化につながる基礎研究とし

て，多様な路面性状に対する２足歩行ロボットの適応歩行に関する足部機構と制御方

式を提案し，これに基づき開発した足部機構を２足歩行ロボットに装着して評価実験

を行うことによって，その有効性を実証することを目的とした． 

本論文は全 8 章で構成されており，その構造は図 1.1 のようになっている．まず第

1 章（本章）では，序論として本研究の研究背景と目的，その学問的意義や関連する

研究事例，論文構成について述べた．第 2章では，多様な路面の工学的モデルがない

ことから路面のモデル化について述べた．第 3章では，第 2章において述べた路面モ

デルのパラメータを同定可能な路面性状測定装置の開発および評価実験と考察を述

べた．第 4章では，未知の凹凸路面に適応可能な不整路面適応制御の開発，およびそ

の評価実験と考察について述べた．第 5章では剛体の不整路面における適応歩行のた

めの 4点型路面検知足部機構の開発とそれを用いた不整路面適応制御の開発，および

この評価実験と考察を述べた．第 6章では，第 5章において述べた 4点型路面検知足
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部機構の欠点を補う 3点型路面検知足部機構の開発，およびこの評価実験と考察を述

べた．第 7章では，脚接地面が変形する軟弱路面に適応可能な制御の開発，およびこ

の評価実験と考察を述べた．軟弱路面を歩行中は ZMPを制御することが難しいため，

重心位置を安定化する制御法を開発した．具体的には，軟弱路面を一様なばね要素と

して仮定することで足部力センサの測定値から路面の変形量が推定できるため，片脚

支持期には足関節でトルクを発生し，重心位置を安定化する．さらに，両脚支持期に

は各足の床反力を目標床反力に収束させるように脚長を修正し，重心位置を安定化す

ることとした．開発した制御法を２足ヒューマノイド・ロボット WABIAN-2R に実装

し，高さ 50[mm]の極めて柔らかいウレタンスポンジ（密度：22±2[kg/m3]）上で歩行

実験を行った．なお，路面性状計測装置で路面パラメータを同定し，ウレタンスポン

ジのばね定数を 60[N/m]に設定した．歩行実験の結果，ウレタンスポンジ上での足踏

み動作と前進歩行に成功し，提案手法の有効性を確認した．以上のように，第 2 章，

第 3章で述べた路面のモデル化と路面性状測定装置により，路面の工学的モデルを立

てた．また，第 4章，第 5章，第 6章で述べた不整路面適応制御とセンサ式足部機構

により，屋外に存在する凹凸路面で歩行できることを実証した．そして，第 7章で述

べた軟弱路面歩行安定化制御により，脚接地面が変形する軟弱路面での歩行に成功し

た．最後に，第 8章では，結論として以上の研究成果を総括した．また今後の展望と

して，路面のモデルの確立と軟弱路面における歩行に対する問題点と 2足歩行ロボッ

トに実装されている制御の統合について議論する． 
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Figure 1.1  Configuration of this thesis. 
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第 2章 多様な路面分類 

 

2.1  はじめに 

2.2  路面の分類 

2.3  路面のモデル 

2.4  まとめと考察 

 

 

2.1  はじめに 

 

第 1章で述したように本研究の目的は，多様な路面性状に対する２足歩行ロボット

の適応歩行を実現することである．本章では特に，住環境かにある様々な路面につい

て調査し，路面のモデル化および路面の分類に焦点を当てる．２足歩行ロボットの実

用化につながる基礎研究として，２足歩行ロボットの多様な路面性状に対する適応歩

行を実現するために，路面の力学的特性に基づいたモデル化とその制御法について明

らかにすることを目的とした． 

人間が生活している住環境だと一言でいっても図 2.1 のように凹凸のある剛体の不

整路面がある一方，自重によって変形が生じる軟弱路面も存在する．また，苛重が加

 

Figure 2.1  Various uneven road. 
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わると塑性が生じ，もとに戻らない砂漠のような路面も存在している．住環境化に存

在する様々な路面における安定した歩行を実現させるためには，まず，路面を収集し，

解析する必要があると筆者は考える．その結果から路面の特性を調べ，それを安定化

制御に生かす．そのためにはまず，路面を分類し，分類された路面を再現できるよう

にパラメータを考案し，路面のモデル化を行うことを考えた． 

本章では「多様な路面の分類」と「路面のモデル」およびまとめと考察を述べる． 

 

2.2 路面の分類 

 

移動ロボットを設計する際には，移動すべき環境を明確化しなければならない．平

坦な移動環境に対比し，一般的な移動環境は「不整路面」である．不整路面の定義お

よび表現方法は多種多様であり，かつ想定するロボットの種類によっても状況が異な

るが，ここでは接地状態の予測や事前の運動計画が難しい路面とする．なお，液体中

や気体中などの浮遊環境は，路面との接触が生じない移動を必要とするので，本論分

では対象としない．移動ロボットが路面と接触して移動する場合，移動環境は重力に

逆らう方向の環境（鉛直型移動環境）と重力に逆らわない方向の環境（水平型移動環

境）の大きく 2つに分けられる[106-113]． 

 

2.2.1 水平型移動環境 

 

重力に逆らわない水平面上の移動環境．路面の状態に注目すると，水平型移動環境

はさらに以下の 2つに分けられる： 

 剛体型不整路面  アスファルト路面，横断歩道，石畳，工事現場などの脚接地

面に変形を伴わない凹凸のある環境．屋外に存在する路面の多くはこれに分類

される． 

 軟弱型不整路面  砂地，砂漠，草地，絨毯，マットレス，布団の上などの脚接

地面に変形を伴う環境．人間が生活する空間内に存在する柔らかい路面の多く

はこれに分類される． 

 

2.2.2 鉛直型移動環境 

 

重力に逆らう鉛直方向の移動を伴う移動環境．坂道や階段，山道，また壁面，梯子

などの環境がこれに該当する． 
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Figure 2.2  Characteristics of various uneven road. 

これら以外にも狭隘型不整路面[114,115]などもある． 

このような不整路面は，ロボットの大きさや構成が重要になり，それに特化した移

動様式を開発することが望ましいと考えられる．汎用性の高い移動様式を考える場合

には，上記に分類したように移動ロボットと環境の接地状況に特に注目すべきである．

住環境に存在する様々な路面を図 2.2にまとめる． 

また移動ロボットと移動面の接触状態に着目すると，移動環境は大きく 2つに分類

することができる．まずは，車輪やクローラのように移動機構と地面が常に接触する

ような環境である．このような環境では，移動した後の跡が連続した線となるため，

「連続接地移動環境」と呼ぶことにする．車輪やクローラで移動できなくなる環境と

しては，段差や障害物などの存在が考えられ，そのときの移動は分断された線分とな

る．このような環境を「不連続接地移動環境」と呼ぶ．こののような環境では」の障

害物を乗り越えて移動するための機構としては，形状の変化するクローラや，アクテ

ィブサスペンション機能を持った車輪などが提案されてきている．これらの機構では，

何らかの手段によって，移動機構と地面との接点を切り替えることによって移動を継 
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続することが可能となる．さらに厳しい条件の移動環境としては，「離散接地移動環 

境」が考えられる．この移動環境は，もはや移動機構と地面との連続的な接触が許さ

れず，離散的な点で本体を支持しつつ推進を行わなければならない．移動機構として

は，人間や動物のような脚が必要となり，その移動トレースは離散的な点列となる．

図 2.2 に示す不整路面が踏破でき，離散接地移動環境に適応可能な移動様式を持つロ

ボットが実現されれば，人間の生活環境に存在するほとんどの環境を移動することが

できると考えられる． 

 また，建築工事標準分類によるとフローリング，畳敷き，絨毯などのように内装の

規格によって屋内の路面で分類される．また，屋外の路面に関しては道路舗装の規格

や土質の分類により，図 2.3のような路面が存在することが得られた． 

 これまでに挙げられた路面を検証した結果，軟弱路面には少なくとも柔らかい，崩

れる，均一でないといった指標があるのではと考えた．そこで，これらの指標につい

て分類を行うためのモデルのパラメータが必要である．そこで地盤工学やその他の路

面に関する研究分野を調査した結果，建築工学的なパラメータから，工学的な路面の

モデル化に利用できそうなパラメータとして，図 2.4にパラメータを示す．基礎的な 
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Figure 2.3  Human living environment. 
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Figure 2.4  Road parameters. 

段階として押し込み力が取り除かれた跡に元の形に戻るものの「柔らかい」という指

標について分類を行うことを目標とし，安定化制御に利用できることやパラメータの

測定が容易であることを考慮したところ，弾性係数 k と粘性係数 c を用いることで，

柔らかさを表現した． 

 

2.3 路面のモデル 

 

2.3.1  概要 

 

最終的な目標として多様な路面性状に対する２足歩行ロボットの適応歩行の実現

としたうえで，まず本研究では加重により変形する軟弱な路面での安定歩行の実現を

短期的な目標とする．軟弱路面を力学的にモデル化し，歩行安定化制御を構築する際

に必要となると考えられる路面の“軟弱性”を表現する力学的パラメータの設定を行

った． 

 

2.3.2  パラメータの設定 

 

 前述のように軟弱な路面といっても，人間が生活する住環境下には様々な路面が存

在し，軟弱であるかないかといった区別は曖昧である．このため，路面の軟弱度合い

を表現するパラメータを設定する必要があった． 

パラメータに必要な条件は，測定が容易であることと，制御手法を構築する上で各

種方程式に組み込むことが容易であることである． 

一般に物体の硬さを表すパラメータとして，材料力学の分野ではビッカース硬さや
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ロックウェル硬さ，ショア硬さといった指標が存在し用いられている．しかし，これ

らの指標は定められた大きさ，形状の圧子を対象物質に押し付けたときの変形量を用

いた指標（図 2.5）であり，将来的に一般的なロボットの制御への応用を考えた場合，

ロボット足部が多種多様な形状をとりうる以上，パラメータとして汎用性に欠けるこ

れらの指標は適さないと考えられる． 

一方，地盤工学や建築工学の分野では，建築物や車両の重量による地盤や建築物の

変形を表現するため地盤の強度を表現するのに時として弾性係数や粘性係数，塑性係

数を用いている．ここでは，一般的な力学パラメータであり，運動の定式化が容易な

弾性係数と粘性係数を用いることにした． 

また，軟弱性とは直接的には関連は無いが，２足ロボットの歩行成功率に多大な影

響を与えると考えられる摩擦についても考慮するため摩擦係数を導入した． 

 

2.3.3  仮説モデルの構築 

 

材料力学や地盤工学の分野では，図 2.6 に示す一般に有限要素法によるモデル化や

解析が広く行われている[107,108]． 

有限要素法は，解析的に解くことが難しい微分方程式の近似解を数値的に得る方法

の一つであり，支配方程式が定義された領域を小領域（要素）に分割し，各小領域に 

 

Figure 2.5  Measuring method of Vickers hardness. 
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Figure 2.6  A case of model analysis by finite element method. 

 

        

Figure 2.7  Maxwell model.       Figure 2.8  Voigt model. 

 

         

   Figure 2.9  Three-element model.    Figure 2.10  Four-element model. 



姜賢珍 博士論文 

20 

は比較的単純で共通な補間関数を用いる方法である． 

有限要素法の特徴として，複雑な形状や複数の物質が組み合わさったモデルにおい

てもより精確なモデル化が行えるという利点がある．しかし本研究の場合，２足歩行

ロボットが歩行を行う際の振動やロボット本体の剛性，あるいは逆運動学計算の際の

モデルの簡略化に起因するロボット自体のモデル誤差が大きく，そこまで路面に精確

なモデル化が必要かといった問題が存在する．また，計算時間の問題も存在し，実際

に歩行中に計算を行う際，その都度有限要素解析を行っていては計算速度がとても追

いつかない．このため，本研究では，計算速度を重視したより単純なモデル化を行う

ため，集合係数系のモデルを構築することとした． 

一般に，物質の粘弾性を扱うレオロジー分野では，粘弾性を複数持つ力学モデルと

して，マクスウェルモデル（図 2.7），フォークトモデル（図 2.8）また三要素モデル

（図 2.9），四要素モデル（図 2.10）などがよく用いられる． 

まず，仮説モデルとして，フォークトモデルを参考にばねダンパを組み合わせたモ

デルを図 2.11と式(2.1)に示す． 

 

 

剛体平板剛体平板

k

F
m

z
c

z

 

Figure 2.11  Hypothetical model 

 

kzzczmF              

 

構築したモデルにおいて，圧縮力 Fと圧縮量 Z，およびその速度が得られれば，各

係数が計算できると判断した． 
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2.3.4  予備実験 

 

設定したモデルにおける弾性，粘性を測定する装置を開発するにあたり，これらの

パラメータを算出する方法と算出に必要な物理量を検討するために，いくつかの予備

実験を行った．前述にて述べたように，加えた荷重と変形量の関係から弾性係数と粘

性係数が算出できると判断し，図 2.12に示のオートグラフ装置を用いて圧縮試験を行

った． 

また，被圧縮材は住環境に存在する路面を想定し，図 2.13に示すように床材として

用いられ，かつオートグラフにて試験が可能（小型で持ち運び可能）であり，入手が

容易なものを選んだ． 

なお，実験は WABIAN-2R の歩行時床反力を考慮し，直径 10[mm]の圧子にて，反

力が 1[kN]となるまで押下圧縮を行った．またダンパの影響を検証するため，押込み

速度を 1[mm/sec], 2[mm/sec], 3[mm/sec]と変化させそれぞれ圧縮を行った．ただし，ス

ポンジのみ厚さの関係から圧縮に時間がかかりすぎるため，3[mm/sec], 6[mm/sec], 

9[mm/sec]とした． 

 

 

 

Figure 2.12 Autograph equipment. 
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Figure 2.13  Virtual floor material for experiment 

 

その結果を図 2.14～図 2.18に示す．全体として指数関数的に非線形な傾向が見て取

れた．一般に押込み量と反力の関係のグラフの傾きが弾性係数を表す．予備実験の結

果，押込み量に対して反力は明らかに増加傾向にあった（傾きが存在した）ため，弾

性の影響は確かに存在すると考えられる．しかし，得られたグラフの形状は一部を除

いていずれも非線形なものであったため，単純にグラフの傾きをそのまま弾性係数と

して利用することは難しい．また，本予備実験で用意した圧縮材については，ほとん

どの素材において押込み速度を変化させても反力に目立った変化は見られなかった

かごくわずかな変化が見られただけであったが，持ち運び可能などといった制約から，

サンプルとしては極端に制限された集団であり，適当な路面を圧縮した場合には粘性

項にも同様な非線形成分が生じるものとは十分に考えられる 
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Figure 2.14  Relation between amount of compression and reaction force (sponge). 
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Figure 2.15  Relation between amount of compression and reaction force (artificial lawn). 
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Figure 2.16  Relation between amount of compression and reaction force (carpet seat). 
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Figure 2.17  Relation between amount of compression and reaction force (carpet). 
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Figure 2.18  Relation between amount of compression and reaction force (gum) 

 

 

2.3.5  非線形成分の処理 

 

前項にて予備実験を行った結果，押込み実験により得られる粘弾性には，非線形成

分が含まれていることが分かった．本項では，制御上で各種運動方程式をもとに数式

化するために非線形成分を処理し数式化する方法について述べる[116]．  

 

(a) 重回帰分析方式（べき級数展開方式） 

 

この方式は得られた応答のグラフ上からサンプルとなる点をいくつか選び，それら

の点を通るよう重回帰分析により非線形成分をべき級数式として近似する方法であ

る（式 2.2）．式 2.3 を用いて，床反力 F[N]，変位 x[mm]，速度 y[mm/sec]を圧縮試験

により得た上で係数 a および bを重回帰分析により探索する．サンプル数が増えるほ

ど，あるいは次数が上がるほど精確なグラフが得られる傾向がある（図 2.19）．この

方式は一般的な弾性係数，粘性係数として数値化できるわけではないが，各係数が粘

弾性の強さを表し，圧縮量と反力の関係を数式化可能である． 
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ただし，この方式はべき級数の性質上，押込み量に対する反力の値が単調増加にな

るとは限らない．理論上，押込み量が増加したにもかかわらず反力が減少した場合，

弾性エネルギーの観点ではエネルギーが発生した事になり，エネルギー保存則に反す

る．べき級数の次数を上げることで（実測データが単調増加している限り）見かけ上

は単調増加に限りなく近いグラフを得るとこはできるものの，本質的な解決にはなら

ない．上記の理由より，本方式は採用しないとした． 

  

(b) シグモイド近似方式 

 

 前項にて述べた通り，弾性エネルギーの観点から，押込み量に対して反力は単調増

加の関係でなければならない．この問題を解決するため，単調増加関数であるシグモ

イド関数（図 2.20），式 2.4を用いた近似方法を試験的に考案した． 

スポンジ（圧縮速度：3mm/min）のべき級数展開による非線形近似
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Figure 2.19  Non-linear approximation by power series(sponge: speed 3mm/min) 



第 2章 多様な路面分類 

27 

axe
F




1

1
               

d
e

a

e

a
F

cxbcxb











)(

2

)(

1

2211 11
           

 

本方式はシグモイド関数を用いた式 2.4を利用し，床反力 F[N]，変位 x[mm]を圧縮

試験により得た上で係数 a, b, c, dを最適値探索法により探索した（図 2.21）．この方

法は，先に述べた単調増加という条件に対しては効果があったものの，以下のような

欠点があった． 

① 初期値を始めとした各種条件により，計算結果が著しく変化し，無数に存在する

圧縮対象（路面）に対して共用できるそれらの条件を発見することが難しい． 

② 傾きが一度だけ増加した後，元に戻るというシグモイド関数のグラフの形状の都

合上，グラフの傾きが何度も変化するような関数の近似に適さない．このような関数

を近似する場合，式 2.5 のように複数のシグモイド関数を用いて多項式化する必要が

ある 

③ 探索する係数の数が多いため，計算時間が長い．今回の場合，速度を計算に入れ 

 

Figure 2.20  Sigmoid function. 
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④ ていないにもかかわらず膨大な時間がかかった．また，前項のような操作を行う

場合，計算時間が爆発的に増加し，将来的に実際にロボットに搭載し計算する場合に

支障が出る． 

以上のような欠点から，シグモイド関数を用いた非線形近似の採用は見送った． 

なお，本方式は構想段階で上記の問題から採用が見送られたため，式 2.5 では速度の

項が考慮されていない．将来，初期条件その他の問題が解決され，利用しようとした

際には，ダンパ項を考慮するために式 2.2 に対する式 2.3 のように，速度の項を加え

る必要がある． 

 

(c) 区分線形法 

 

本方式は得られた非線形関数のグラフを複数の区間に分割し，各区間内で直線とみ

なすことで線形化を行う方式である（図 2.22）．本方式は他の方式と異なり，最適値

探索を用いない． 

分割数を増やすほど計算時間が増加する代わりに精確に再現でき，逆に分割数を減

らすと非線形成分に対する再現度は落ちるものの計算時間が短縮できる．他の方式で

もこういった精度と計算時間のトレードオフの関係は存在するが，本方式は分割数を 

スポンジ（圧縮速度：3mm/min）のシグモイド関数による非線形近似
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Figure 2.21  Non-linear approximation by Sigmoid function 
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Figure 2.22  Non-linear approximation by piecewise linear 

増減することでこれらのバランスを容易にコントロール可能であるというメリット

が存在する． 

路面の分類としては計算時間の拘束条件が無いため，より精度の高いパラメータを

計測するために分割数を上げ，将来的に２足歩行ロボット上でこれらの計算を行いな

がら歩行を行う場合には，分割数を落とし最低限の精度を維持した上で計算速度を優

先するといった使い分けが可能である．以上の理由から，非線形成分の処理方法とし

て本方式を採用することとした． 

 

2.3.6  路面モデルの構築 

 

前項で述べたように材料力学や地盤工学の世界では，一般に有限要素法によるモデ

ル化や解析が広く行われている． 

有限要素法の特徴として，複雑な形状や複数の物質が組み合わさったモデルにおい

てもより精確なモデル化が行えるという利点がある．しかし本研究の場合，２足歩行

ロボットが歩行を行う際の振動や，ロボット本体の剛性，あるいは逆運動学計算の際
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のモデルの簡略化に起因するロボット自体のモデル誤差が大きく，そこまで路面に精

確なモデル化が必要かといった問題が存在する．また，計算時間の問題も存在し，実

際に歩行中に計算を行う際，その都度有限要素解析を行っていては計算速度がとても

追いつかない．このため，本研究では，計算速度を重視したより単純なモデル化を行

うため，集合係数系のモデルを構築することとした． 

モデルとして，フォークトモデルを参考にばねダンパを組み合わせたモデルを採用

している．また，ダンパ項を一層を加えて荷重によって変形してしまい，もとの形に

戻ってこない塑性を再現することにした． 

 

(a) Z軸方向変形モデル 

 

考案した Z軸方向の変形モデルを図 2.23と式 2.6～式 2.7に示す． 

 

剛体平板剛体平板

k

1c

F
m

1z

2z
2c

z

 

Figure 2.23  Deformation model along vertical axis 

2221 kzzczmF         

)( 2111 zzczmF          

 

 (b) X,Y軸方向変形モデル 

 

考案した X軸方向と Y軸方向の変形モデルを図 2.24と式 2.8～式 2.9に示す． 
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剛体平板剛体平板

F m

1y

2y

y

 

Figure 2.24  Deformation model along x and y axes 

2221 kyycymF                

)( 2111 yycymF        

 

(c) Yaw軸回転変形モデル 

 

また Yaw 軸に関しては回転要素を用いて再現した．考案した Yaw軸方向の変形モ

デルを図 2.25と式 2.10～式 2.11 に示す． 

 

剛体平板剛体平板

I

yawM

k

1c

2c

 

Figure 2.25  Deformation model about yaw axis 
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2221  kcIM yaw        

)( 2111    cIM yaw      

 

(d) Roll, Pitch 軸回転変形モデル 

 

(a)の Z軸方向モデルを平行に配置することで表現する．考案した Roll 軸と Pitch 軸

方向の変形モデルを図 2.26に示す． 

 

F
m

z

 

Figure 2.26  Deformation model about roll and pitch axes 

(e) X,Y軸方向摩擦モデル 

 

 路面のモデルは多様な路面性状に対する２足歩行ロボットの適応歩行を実現する

ため，考案したものである．今回の軟弱路面での安定した歩行に用いることのみなら

ず今後様々な分野でを用いられることを考え，摩擦に関しても考慮し，モデル化を行

った．考案した X軸と Y軸方向の変形モデルを図 2.2７と式 2.12 に示す．  

 

x

z

F

F
          
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Figure 2.27  Friction model along x and y axes 

(f) X,Y軸方向摩擦モデル 

 

考案した Yaw軸方向の変形モデルを図 2.28と式 2.13に示す． 

 

   

yawM



zF

円形接地面

R

 

Figure 2.28  Friction model about yaw axis 

RF

M

z

yaw

yaw
2

3
       

 

以上の結果を踏まえ，最終的に図 2.23のような 3次元立体モデルを構築した． 
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2.4 考察とまとめ 

 

土木工学や建築工学，地盤工学など路面に関する他分野の文献を調査し，分析した

うえで，住環境化に存在する様々な路面の分類を行った．また，多様な路面性状にお

ける２足歩行ロボットの適応歩行を実現させるために，その一方として工学的な路面

のモデル化を行った．３次元の立体モデルを構築し，X，Y，Z方向および Roll，Pitch，

Yaw 軸周りの変形を再現した．路面の変形を路面の弾性と粘性によるものととらえ，

ばね・ダンパとすべりを考慮する摩擦要素を用いてモデル化を行った．特に，Roll，

μ

z

y

x

Yaw
Pitch

 

 

Figure 2.29  Solid modeling of road 
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Pitch 軸周りの回転変形は，上下方向の並進変形を表現するばね・ダンパモデルを 4

つ並列に配置し，それぞれの変形量の差により表現することとした． 

オートグラフを用いて実験を行った結果，摩擦と弾性については路面によって差異

が見られ，路面を分類するうえで有効であることが分かった．また，粘性に関しては

圧縮速度によって明確な反力の変形が見られることからその有効性を確認したが，弾

性と粘性が混雑しているため，区別がつかない問題があった．そこで，区別がつくよ

うに弾性モデルの再考が必要である．また，摩擦に関してもすべりと変形の区別がつ

かないということから，摩擦項に関しても再現できるよう，綿密な再検討が必要であ

る考える． 

 

2.4.1  並進方向モデルについて 

  

実験から得られたデータから得られる知見を元に，今回考案した路面のモデルに関

して 2つの大きな問題点が露呈した． 

まず一つ目は，粘性項の必要性である．圧縮試験を行った結果，グラフを比較する

と Z軸方向，X軸方向については圧縮量と反力の関係のグラフは単調増加を示し，弾

性が存在することは見て明らかである．一方で，粘性については速度を変化させても

グラフに明確な変化が見られない．粘性の影響が強ければ，圧縮速度が大きくなるほ

ど，同じ圧縮量での反力は大きくなるはずであるが，結果を見る限りそのような特徴

は見られない．これらの実験結果および前項での検証から予想できることは２つあり，

1 つは用意した路面を模擬するサンプルが十分でなかったために粘性が表れなかった

こと，もう一つは路面の変形を表現する際には，粘性の影響はむしろ少なく弾性が支

配的であることが予想できる．これまで予備実験を行ってきた中でも，粘性の顕著に

見られるサンプルはなかったことから，後者の説が有力ではないかと考えている． 

また二つ目は摩擦と変形が分離できないという問題である．装置の特性上，計測で

きる変位とは，「路面の変形量」と「装置と路面間の変位」の合計である．粘弾性を

測定する際に必要となるのは前者であり，摩擦を計測する際に必要なのは後者である．

このため，これらの変位を分離して計測する手段がなければ粘弾性と摩擦の計算が不

可能であるといった問題が生じた． 

このため，実際に計測が行えたのは Z 軸方向および Roll，Pitch 軸方向だけである

といえる． 

 

2.4.2  回転モデルについて  

 



姜賢珍 博士論文 

36 

実験の結果，人工芝，絨毯シート，絨毯においてはある値に向かって収束する様子

が見て取れた．一方，人肌ゲルや衝撃吸収ゲルというゲル状の素材では一度極大とな

るピーク値を取ってから徐々に収束している．これはピーク値をとった後，圧縮材が

床面から剥がれ，ねじれが生じたことによると思われる．ゲルのように粘着性があり，

各軸方向に極端に変形量の大きい路面に対しては摩擦という概念が通用しないので

はないかと考えられる．また，毛足の長い絨毯では，収束が遅かった． 

しかし，回転についても並進同様，相対変異と変形量が分離できないため算出がで

きないという問題が分かった． 

続いて，これらの工学的な路面モデルを用いて，軟弱路面における安定歩行を実現

するためには安定化制御に生かせる路面のパラメータが必要である．その問題点に関

する改善策の提案と評価について次章において報告する． 
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第 3章 路面性状測定装置の開発 
 

3.1  はじめに 

3.2  基本設計 

3.3  路面測定足型センサ部の設計 

3.4  評価実験と考察 

3.5  まとめ 

 

 

3.1  はじめに 

 

第 2章では，軟弱路面における適応制御に生かせる路面の工学的なパラメータがな

い点から路面を 6次元にモデル化を行ったことと，これを用いて路面を『凹凸』，『摩

擦』，『弾性』の 3 つの項で分けて様々な路面の分類，およびまとめと考察を述べた．

これにより，路面のモデルを構築することはできたが，このモデルの有効性の確認と

制御に導入するに際し必要となる各々のモデルパラメータを測定可能な機構が必要

であった．そこで路面性状測定装置の設計および製作を行った．本章では開発した路

面性状測定装置の機構と評価実験，考察について述べる． 

 

3.2 基本設計 

 

これまでに述べた内容から，路面の測定装置として必要な機能としては路面に対し，

一定の速度で荷重を加える事のできることである．可動角・可動域・駆動速度につい

ては図 3.1 に示す２足ヒューマノイド・ロボット WABIAN-2R の歩行時の足部６軸力

覚センサの値と遊脚後期から立脚期の足部の軌道をもとにした．  

そこで，以下の 4点を路面測定装置の要求仕様と設定した． 

(a) Z軸方向に対しては 700[N]程度の力で路面に対し圧縮可能であること． 

(b) X,Y軸方向に対しては 80[N]程度の力が発生可能であること． 

(c) Z 軸方向に 150[mm/sec]程度，X,Y 軸方向には 800[mm/sec]程度の速度で足先を

移動可能であること 

(d) WABIAN-2Rと同等の足関節自由度を持つこと． 

これらについて開発した路面性状測定装置の設計について述べる． 

 

 

 

 



姜賢珍 博士論文 

 

38 

 

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

0 2 4 6 8 10 12 14

Time s

F
o
rc

e
 N

Fx

Fy

 

(a) X axis and Y axis 
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(b) Along the vertical axis 

 

Figure 3.1   Force applied to foot during walking. 
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Figure 3.2  Gantry robot(GR-1750 series[Hirata corporation]). 

 

 

Figure 3.3  Scalar robot G-series[Seiko Epson corporation]). 

3.2.1  筐体構造の構想 

 

X，Y，Z 軸方向足部を移動でき，かつ各軸方向に加重が出来るロボットとして，

一般にガントリー型（図 3.2）やスカラ型（図 3.3）のロボットが存在する． 

本測定装置の場合，各軸方向に特に Z軸方向には約 800[N]という大きい力を発生さ

せる必要があることから，可動範囲が狭いが剛性が確保しやすく，逆運動学計算が容

易であるガントリー型の測定装置を製作することとした[117-120]． 
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 3.2.2  駆動部品の選定 

 

スカラ型ロボットは各関節が回転運動することでエンドエフェクタを目標位置ま

で動かすのに対し，ガントリー型のロボットは各駆動軸で直動運動を行う必要がある．

直動運動の場合にはアクチュエータとしてモータの出力を直動運動に変える必要が

あり，また回転運動におけるベアリングに相当する直動ガイドが必要となる． 

本測定装置では，モータの回転運動を直動運動に変換する機構として図 3.4 に示す

ボールねじを用いた． 

また，直動ガイドとしてはは一般的に図 3.5 のようにリニアガイドを用いることが

多いが，リニアガイドは構造上，力の向きによって耐荷重，耐モーメントが大きく異

なる．また，各軸方向に大きな力を発生させる本測定装置の場合，いずれの方向にも

要求仕様を満たすリニアガイドを選定しようとするとサイズやコストが巨大になり

適さない．このため，リニアガイドに比べ，安価で耐荷重，耐モーメントに優れた図

3.6 に示すリニアブッシュを直動ガイドとして用いることとした. 

 

 

 

Figure 3.4  Ball screw. 

     

Figure 3.5  Linear motion guide.      Figure 3.6  Linear bush.           
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Figure 3.7 Experiment of withstand capacity. 

しかし，リニアブッシュは中を通る軸に対してはめあいの関係にあり，軸とブッシ

ュには高い精度の同心度が要求される．このため，複数本を並列に並べた場合，軸側

とブッシュ側それぞれの位置関係の精度によっては潤滑性が損なわれ，組み上がらな

いということがあった． 

リニアブッシュの複数を並列に配置した場合の寸法精度の影響，また Solid Works

による有限要素解析により，強度・変形量が理論上では問題ないことは確認した上で

実際に大荷重を加えた場合にも変形や破壊が生じることなく，滑らかに動作するかと

いう点を検証するため，図 3.7 に示すように検証用のモックアップを製作し，検証実

験をを行った． 

その結果，自製程度の寸法精度でも，Z 軸方向に対し，800[N]の荷重を加えた状態

で，水平方向に 1[N]以下の力で簡単に駆動することができた．これにより，寸法の精

度指定に，注意すれば本測定装置の直動ガイドとして，リニアブッシュは問題無く使

用できることが判断した． 

 

3.2.3  材質の選定 

 

 WABIAN-2Rは軽量化のためA7075を始めとしたアルミ系合金により構成されてい

るが，本実験装置は加重試験装置という性質上，重量を考慮する必要は無く，また筐

体の剛性を確保するため S45C を主に用いた．また防錆として，各種の寸法精度が確
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保しやすい無電解ニッケルめっきにての表面処理を行った． 

 

3.2.4  モータの選定 

 

式 3.1～式 3.3 を元に測定装置に必要なトルクと速度選定を行った．その結果，X，

Y，Z軸方向の駆動部には（株）マクソンモータ製 RE40 を，足関節駆動用には RE35

を利用することにした．選定結果を以下に示す．なお，足関節について実機として用

いる本研究室の WABIAN-2Rと同様の構成であるため，省略する． 

 

12 nn
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T: モータトルク(mNm) 

r: モータ回転数(rpm) 

W: モータ出力 

Fall: 要求直動方向力(N) 

Fpress: 押し付け力成分(N) 

Fconf: 摩擦成分(N) 

μ: 摩擦係数 

m: 駆動部分質量(kg) 

Fi: 慣性力成分(N) 

a: 必要最大加速度(m/s
2
) 

v: 要求直動方向速度(mm/sec) 

R: ボールブッシュのリード（12mm） 

n: 減速比 

n1: トルク効率（0.9） 
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Z軸 

モータ  ：減速機付き RE40 

（公称 48v 定格出力 150W 減速比 3.5） 

ボールブッシュ ：リード 12mm 

プーリ減速比 ：1.25（24:30） 

垂直方向駆動部品 ：約 10kg 

必要軸方向力 F（連続）：98 N 

必要軸方向力 F（瞬間）：800 N 

必要速度 v  ：150 mm/sec 

モータ必要トルク T（連続）：47.5 mNm，（電流値 0.79A） 

モータ必要トルク T（瞬間）：388 mNm，（電流値：6.43A） 

モータ必要回転数 R ：3280 rpm  

※なお，必要瞬間最大トルクで必要最大回転出力は 133W<150W（定格） 

 

X,Y軸 

モータ  ： RE40 

（公称 24v 定格出力 150W） 

ボールブッシュ ：リード 12mm 

プーリ減速比 ：1（21:21）（流用品） 

並進方向駆動部品 ：約 25kg（Y軸） 

約 17kg（X軸） 

リニアブッシュ摩擦係数：0.1と仮定 

（一般にリニアブッシュでは 0.001～0.003） 

必要軸方向力 F（連続）：24.5N 

必要軸方向力 F（瞬間）：105 N 

必要速度 v  ：800 mm/sec 

モータ必要トルク T（連続）：52.0 mNm，（電流値 1.72A） 

モータ必要トルク T（瞬間）：220 mNm，（電流値：7.36A） 

モータ必要回転数 R   ：4000 rpm  

 

※なお，必要瞬間最大トルクで必要最大回転数動かしたときの出力は

92.9W<150W（定格）  

 

 

 

 

3.2.5  路面性状測定装置の構成 

 

 前項にて述べた内容を元に，測定装置の設計を行った．本検証装置は，X，Y，Z

軸方向の各駆動ユニットと，WABIAN-2R の脛から下の部分を模擬した足関節ユニッ

トおよびその他ベースユニットから構成される．設計した測定装置を図 3.8 と図 3.9

に示す． 
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Figure 3.8 Outline view of equipment (drive part). 

Z軸ユニット

X軸ユニット

Y軸ユニット

足関節ユニット

 

Figure 3.9  Exploded view of equipment (drive part). 
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( 1)  X,Y軸ユニット 

 

 図 3.10 と図 3.11 に示す X，Y 軸ユニットは，それぞれエンドエフェクタを X 軸，

Y軸方向に駆動するためのユニットである．各軸方向への駆動は剛性確保のため，直

動ガイドとして四本の鋼鉄製の軸と４つのリニアブッシュを持つ． 

 

(2)  Z軸ユニット 

 

 図 3.12 に示す Z 軸ユニットは，エンドエフェクタを Z 軸方向に駆動するためのユ

ニットである．X，Y 軸と同様に剛性確保のため，直動ガイドとして四本の鋼鉄製の

軸と４つのリニアブッシュを持つ． 

 
Figure 3.10  X axis unit. 

 

 
Figure 3.11  Y axis unit. 
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(3)  足関節ユニット 

 

足関節ユニット（図 3.13）は，基本的に WABIAN-2R と同等の設計であり，DC モ

ータの出力をハーモニックドライブを介して関節を駆動する．各関節の可動角，最大

トルクは基本的に WABIAN-2R に順ずる． 

一部コスト削減と剛性強化のため，構造の簡略化と材質の変更（A7075→S45C）を

行った．また，WABIAN-2R と同等の設計であるため，WABIAN-2R 用の足部を装着

でき，将来的に新たに製作した足部機構の評価等に利用できるものだと思われる． 

 

(4)  ベースユニット 

 

 ベースユニットは拡張性を重視し，アルミフレームで設計および製作した．このた

めベースユニットは，図 3.14に示すようにアルミフレーム用の豊富なキャスタ・アジ

ャスタ類を利用した．また将来的に，屋内のみならず屋外での圧縮実験を行う際にも，

接地を換装することで対応可能であると思われる．また，図 3.15 に示すようにベース

ユニット側部にはモータドライバ台を設置した． 

 

 

 

Figure 3.12  Z axis unit. 
 

Figure 3.13  Foot joint unit. 



第 3章 路面性状測定装置の開発 

47 

 

 
Figure 3.14  Contact part of equipment. 

 

 

 

Figure 3.15  Motor driver board. 
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(5)  制御コンピュータ 

 

測定装置の本体の側部には図 3.16 のように装置の制御用コンピュータを搭載する

スペースを設け，測定装置を単独で用いて屋外でも実験が可能であるようにした．制

御システムはWABIAN-2Rと同様にQNXをオペレーティングシステムに用いており，

制御ソフトは WABIAN-2R のものをベースに開発し，WABIAN-2R に近い操作性を実

現した． 

 

(6)  電源装置 

 

各種モータ及び電源装置として，48[V]スイッチング電源を本体の側部に搭載して

いる．また，Z 軸方向の駆動用のモータのロックブレーキ解除用の 24[V]電源は，本

電源の出力から DC-DC コンバータを通して生成している．なお，制御系の電源 5[V]

については，制御用 PC から供給している．また，本測定装置は安全装置として，サ

ーボスイッチとソフト上での暴走防止の機能に加え，電気ハード上で安全機構を有し，

3 重の安全機構を搭載した．具体的には，フォトセンサを用い，安全可動域外へ装置

の可動部が移動した場合に，モータドライバのブレーキ端子を短絡し，電磁ブレーキ

をかける機構とした． 

 

 

 

Figure 3.16 Control computer. 
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(7)  Yaw摩擦計測用圧子の製作 

 

Yaw回転方向の摩擦係数を測定するための円形のエンドエフェクタ（圧子）を製作

した．WABIAN-2R の足部の接地面は通常長方形に近いため，圧子を円形で製作する

際にはその足部形状に可能な限り条件が近い寸法とする必要があった．半径 R は

WABIAN-2R に慣例的に用いられている足部の大きさを参考に設計を行い，6 軸力覚

センサを中心とした際に，足部の内接円となる R=70[mm]とした．また，裏面には

WABIAN-2Rの足部と同様の摩擦防止シート（サンストップ）を貼着した． 

 

3.3  路面測定足型センサ部の設計 

 

 第 2章にて述べたように，路面のモデル化を行う上で，路面の Roll，Pitch軸回転方

向の変形を表現するために Z 軸方向の粘弾性モデルを並列に配置するという手法を

とった．これらのモデルを測定するためには，圧縮面に 4つの並列な力センサを配置

する必要がある．このため，WABIAN-2R の足部を模擬し，足底にあたる面に４つの

Z 軸方向力センサを備えた足部型力センサの開発を行った[121,122]． 

 

3.3.1  測定装置の仕様 

 

前項にて述べたように，WABIAN-2Rの歩行時に足部に加わる Z軸方向の力は最大

で約 800N 程度である．ただし，足底が分割されるため，平坦な路面に，水平に立地

する場合には理論上，センサに加わる力は接地面積に応じてそれぞれ分散される．し

かし，実際に２足歩行ロボットが歩行する際には水平立地するとは限らず，また路面

の種類によっては足底の一部に集中して力が加わる場合も考慮して各々の力センサ

が 800N程度の力を計測できるよう選定を行った． 

また，将来的に WABIAN-2Rを用いて歩行する際に，路面のパラメータを算出しな

がらパラメータの同定を行うことを考慮し，本センサは WABIAN-2Rの足部として装

着可能な形状とした． 

 

3.3.2  センサの詳細設計 

 

(a)   配置するセンサの数 

 

図 3.17に示すようにセンサを設計する上で，足底（測定）部の分割方法の検討を行

った．第 2章にて述べたが，一般的に空間上の３点が定まれば，平面が一位に定まる．

このため，Roll と Pitch 方向の変形を表現するためには，最低 3 つの Z 軸方向モデル

を配置する必要があると思われ，3 つの力センサを配置するとこれらのモデルを測定

可能であると考えた．しかし 3分割の場合，足底部をどのように分割しても少なくと

も 1つの区画は単体でモーメント荷重を受けてしまう．最終的に，足部の６軸力覚セ

ンサを中心にXY方向にそれぞれ分割することが直感的に最も表現しやすいのではな

いかと考え，最終的に図 3.18のような分割方法に決着した． 
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Figure 3.17 Approach to split of foot. 

センサ位置
 

Figure 3.18  Split of foot. 
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(b)   センサの選定 

 

次に，配置するセンサの選定を行った．前項にて述べた通り，WABIAN-2R の歩行

時に足部に加わる Z軸方向の力は最大で約 800[N]程度である．このため，また足底が

4 分割されるため，理論上の路面に対して平行に立脚した場合，加わる力は接地面積

に応じて分散されるはずであるが，不整路面や姿勢によっては一部のセンサに極端に

集中して力を受けることも十分に考えられる．このため，各々の力センサ自体が

800[N]程度を目標に耐荷重を設定し，選定を行った．また，配置するセンサの種類に

ついては，Z軸方向の力を 4箇所で，Z,Y軸方向力および Yaw軸回転方向モーメント

を１箇所で計測する必要がある．部品数を少なくし，足部の構造を簡略化するために

4つの３軸力センサを搭載する案（図 3.19 ）も検討を行った． 

しかし，一般的に３軸力センサは１軸力センサと比較して高価であるため，

WABIAN-2Rにも搭載されている６軸力覚センサ(IFS)と４つの１軸方向力センサを併

用する方式（案２）を採用した（図 3.20）．比較検討の結果を表 3.1にまとめる． 

１軸力センサの採用が決め，実際に使用するセンサの選定を行った．１軸力センサ

については一般的に多くのメーカーで販売が行われている（表 3.2）．ひずみゲージ式

のロードセルはセンサ自体は安価であるが，出力信号を増幅するため，専用のアンプ

が必要であり，非常に高価かつロボットに搭載するには大型である．また圧電型のセ

ンサは非常に高価である．また，フィルム型の圧力センサも市場に存在するものの，

定格荷重が小さいことや精度が悪いなどの問題がある．このため，本測定装置に用い

る１軸力センサを製作することにした． 

 
 

 

 

 

模擬足

模擬脚

3軸力センサ

案1：3軸力センサ使用案

x

z

 

Figure 3.19  Triaxial force torque sensor. 
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6軸力センサ
（IFS）

模擬足

模擬脚

1軸力センサ

案2：6軸力センサ（IFS）＋1軸力センサ併用案

x

z

 

Figure 3.20  Six dimension and single-axis force torque sensor. 

Table.3.1  Comparison of introduction sensor  

 案 1 案 2 

使用センサ 3軸力センサ×4 1軸力センサ×4 

6軸力覚センサ×1 

コスト 高価 

（単価 30万円～） 

比較的安価 

（単価 2000 円～10万円） 

※IFS は在庫品 

サイズ 大 小 

 

 Table.3.2  Comparison of sensors 1 

名称 LMA-A-1kN 

 

 

LMB-A-1kN 

 

 

LUX-A-1KN 

 

メーカ 共和電業 共和電業 共和電業 

定格荷重 1kN 1kN 1kN 

センサ部寸法 直径 20[mm] 

高さ 9.5[mm] 

直径 16[mm] 

高さ 7[mm] 

直径 28[mm] 

高さ 37[mm] 

非直線性 ±1%RO以内 ±0.5%RO以内 ±0.15％RO 以内 

繰返し性 1%RO以下 0.3%RO以内 0.05％RO 以下 

ヒステリシス ±1%RO以内 ±0.5%RO以内 ±0.15％RO 以内 

固定方法 はめ込み or 接着 はめ込み or 接着 上下ネジ止め 

単価 36,000円 36,000円 約 90,000円 
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Table.3.2  Comparison of sensors 2 

名称 9602AA10 

 

Flexi Force 

A201-100 

 

 

メーカ 日本キスラー ニッタ 

定格荷重 5kN 440N 

センサ部寸法 縦  25[mm] 

横  25[mm] 

高さ 10[mm] 

直径 10[mm] 

高さ 0.2[mm] 

非直線性 不明 ±5%RO以内 

繰返し性 不明 ±2.5%RO以内 

ヒステリシス 不明 ±4.5%RO以内 

固定方法 はめ込み or 接着 テープ留め 

単価 208,000円 約 2,000円 

(c)   センサの製作 

 

安価かつ容易に製作でき，精度の高い力センサとして，弾性ばねと赤外線距離セン

サを利用した力センサを製作した．原理としては図 3.20に示すようにばねにより力が

変位に変換し，生じた変位を赤外線距離センサにより計測することで加えられている

力が逆算する． 

 

         

Figure 3.21  Structure of sensor. 
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(d)   赤外線距離センサの選定 

 

一般に，距離センサとして赤外線を始めとした光距離センサや，超音波センサ，リ

ニアエンコーダなどが挙げられる．ここで本測定装置では将来的に WABIAN-2Rの足

部に搭載するということと大きさや重量を考慮し，また入手性の良さ，ノイズ性能の

バランスのとれた赤外線フォトセンサを用いることとした． 

次に，実際に使用するフォトセンサであるが，圧縮物の変形量を同時に測定する必

要があり，また WABIAN-2Rの足部として搭載する前提である以上，センサ自体は弾

性が大きく変形量が小さい方が望ましい．このため，比較的レンジが短く，短い距離

で大きく電流量が変化するセンサのほうが，分解能の点で有利である．このような事

情を考慮して，本センサに利用する赤外線距離センサには，図 3.21に示すように比較

的計測レンジの短いコーデンシ株式会社の SG-105を使用した． 

 

 

x

z

約20mm

y

z

x

 

 
Figure 3.22  SG-105. 
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(e)  センサ保護機構の検討 

 

前項にてばねと赤外線距離センサを用いた力センサを採用することを述べたが，微

小の変異を力として変換している以上，筐体の意図しない変形から影響を受けやすく

誤差が出やすい（図 3.23）．このため，Z 軸方向以外の力，特に Roll，Pitch 軸方向の

回転モーメントからセンサを保護する機構が必要であった． 

センサ保護機構として考えた案は 2種類あり，リニアブッシュを用いて Z軸方向以

外の力から保護するリニアブッシュ方式（図 3.24）と，部品同士のはめあいにより可

動域を制限し，保護するはめあい方式（図 3.25）であった． 

リニアブッシュ方式は文字の通り，リニアブッシュにより Z軸方向以外の可動を制

限する方式である．本方式の特徴として比較的軽量であることが挙げられる．しかし

リニアブッシュの性質上，Yaw回転を抑制するため，平行に少なくとも 2本の軸とブ

ッシュが必要である．また，部品の点数が増えるため，整備性が悪い． 

また，径の小さいリニアブッシュの場合，軸との寸法上の隙間が小さいため，同一

軸に対して複数を使用しようとした場合に，高い寸法精度が要求され，加工精度によ

っては著しく潤滑性が損なわれることや組み立たないことが予想された． 

また，軽量化のために，青銅や樹脂製の無給油ブッシュを用いたモックアップを製

作し，動作検証を行ったが，他の軸方向に力を加えただけで簡単にブッシュが軸に噛

んでしまい，潤滑性が極端に悪くなった．この結果により，無給油ブッシュは耐モー

メント性においてベアリング入りのリニアブッシュと比べ，極端に劣ることが得られ

た． 

一方，はめあい方式はインローを直動ガイドとして Z軸方向以外の可動を制限する

方式である．しかし，センサを外力から守るためにはめあい部が力を受ける必要があ

る一方で，はめあいには高い寸法精度が必要なためわずかな変形も許されないという

設計上の矛盾が存在する．対策として，はめあい部には剛性が高く弾性素材である 

 

x

z
センサ計測距離が伸びる

⇒荷重減少と誤判断

センサ計測距離が縮む

⇒荷重増加と誤判断

 

Figure 3.23  Error detection by moment load. 
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x

z

リニアブッシュ

足底センサ基板 ストッパー

ばね

0.5mm

 
Figure 3.24  Linear bush system. 

 

x

z

足底センサ基板 ストッパー

ばね

0.5mm

 
Figure 3.25  Fit system. 

鋼鉄，あるいは摩擦の小さく安価な樹脂素材を頻繁に交換して用いるという対策が考

えられるが，重量の増大や加工精度という新たな問題が解決できてない問題があった． 

これらの問題を踏まえ，図 3.26 に示すように先のリニアブッシュ案をベースにそれ

ぞれの案を統合した新たな機構を開発した．新たな機構では，直動ガイドとしてリニ

アブッシュを 1本だけ用い，摩擦の小さい樹脂製のガイドを側面に接触させることで

Yaw 軸方向回転を抑制する．このような構造とすることで部品数を減らし，軽量化を

行いつつ，Z軸以外の方向の力を排除する．また，構造の中央部に光センサを配置し，

周囲を取り囲むようにばねを配置することで Roll, Pitch 回転モーメントによる誤検出

の影響を可能な限り排除する． 
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x
z

ばね(４個)

センサ基板 ストッパー

Yaw回転防止ガイド

x
z

圧縮

リニアブッシュ

許容量以上の荷重を防止

 
Figure 3.26  New mechanism with sensor. 

 

(f)  A/D変換回路の開発 

 

 前項にて制作した力センサに使用した赤外線距離センサはフォトトランジスタで

あるため，通常では計測した力の値を電流値の強弱，すなわちアナログ値によって出

力する． 

一般的に２足歩行ロボットは足部に荷重がかかるため，必然的に足部のモータに大

電流が流れる．WABIAN-2R もこの例に漏れず本体体幹部から足部にかけてのモータ

の電源ラインには非常に大きな電流が流れ，強力なノイズ発生源となる．このため，

アナログ信号の信号ラインを併設した場合，伝達ラインがこのノイズ発生源と隣接す

ることになるため，信号は著しくノイズの影響を受けることになる． 
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Figure 3.27  Result of sensor calibration 

このようなノイズの影響を低減し，力センサの値の信頼性を増すため，足部でセン

サの出力値をすぐに A/D変換し，デジタルデータをシリアル通信によって制御 PCへ

転送する回路を制作した．図 3.27 に示すように製作した回路を用い，６軸力覚センサ

を用いてキャリブレーションを行った． 

 

(g)  まとめ 

 

最後に路面のモデルを考慮し，路面のパラメータが測定可能な路面性状測定装置の

全体図を図 3.28 に示す．また，開発した足部型力センサ機構の全体図を図 3.29 に示

す．また，WABIAN-2Rに製作した足部型力センサを搭載した際の全体図を図 3.30に

示す． 
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Figure 3.28  Overall view of road surface profiles measured equipment. 

   

(a) Without control board          (b) With control board 

Figure 3.29   Overall view of foot mechanism sensor. 
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Figure 3.30   WABIAN-2R with foot mechanism sensor. 
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3.4  評価実験と考察 

 

3.4.1  足部型力センサの評価実験 

 

(1) 実験目的 

 

 開発した足部型力センサの力センサとしての精度の評価を目的とする． 

 

(2) 実験方法 

 

路面性状計測装置にて，エンドエフェクタに足部型力センサを装着した状態で水平

に被圧縮材に対して圧縮試験を行う．このとき，4つの Z軸方向力センサの値の合計

値と，足首部に装着された６軸力覚センサの値を比較する．  

以下に実験における各種パラメータを示す． 

 

等速押し込み 

速度  ：1 [mm/sec] 

圧縮量※ ：50 [mm] 

被圧縮材 ：絨毯 （図 3.31） 

 

※現在のソフトウェアでは力制御が行えない為，50[mm]圧縮した際，反力が 800[N]

程度になるまでの範囲を使用する． 

 

(3) 実験結果 

 

圧縮実験の結果であるセンサの出力値を図 3.32 に示す．実験の結果，高精度で Z

軸方向の力を測定出来ていることがわかる．また，足部のセンサ値の合計が６軸力覚

センサ値に追従していつことから，その有効性を確認した． 
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Figure 3.31  Carpet. 
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Figure 3.32  Result of foot mechanism sensor. 
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(a)  Damper                (b)  Spring-damper 

Figure 3.33 Suspension for radio control. 

 

 

Figure 3.34 Combine jig and suspension for radio control. 

3.4.2  測定方法の検証実験 

 

(1) 実験目的 

 

開発した路面性状測定装置のセンサの粘弾性が測定できるか有効性を検証する評

価を行う． 

 

(2) 実験方法 

 

ラジコン用のサスペンション（図 3.33～図 3.34）を理想的なダンパおよびばね・ダ

ンパの複合と見立て，路面性状検証装置を用いて圧縮を行い，押し込み量と反力の関

係を測定した．  
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以下に実験における各種パラメータを示す． 

  

圧縮方法 ：等速圧縮 

圧縮距離 ：20mm 

圧縮速度 ：1,2,3[mm/sec]  

 

 (3) 実験結果 

 

実験結果を図 3.35～図 3.36に示す．ラジコン用のサスペンションを理想的なダンパ

およびばね・ダンパの複合と見立て，路面性状検証装置を用いて圧縮を行い，押し込

み量と反力の関係を測定した結果，圧縮速度によって反力に明確な変化が見られたこ

とから，実際の路面に粘性が存在する場合にも，結果のような変化が見られるものと

思われ，その有効性を確認した． 
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サスペンション押込み試験（ダンパのみ）

0

2

4

6

8

10

12

14

0 5 10 15 20

Z mm

F
 N

速度1mm/sec
速度2mm/sec
速度3mm/sec

 
Figure 3.35   Relation between amount of compression and reaction force (damper). 

 

 

 

 
サスペンション押込み試験（ばねダンパ）
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 Figure 3.36   Relation between amount of compression and reaction force (spring-damper). 
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Figure 3.37  Driving direction. 

3.4.3  モデルの評価実験 

 

(1) 実験目的 

 

 構築した路面の力学モデルを用いて，実際に路面の脆弱性が判別できるかどうかの

評価を行う． 

 

(2) 実験方法 

 

路面性状検証装置を用いて路面に対し 3種類の方向（図 3.37）について圧縮を行い，

押し込み量と反力の関係を計測した． 

 

なお，非圧縮財として路面を模擬した以下の 5種類 

被圧縮材 ：人肌ゲル  （図 3.38） 

   衝撃吸収ゲル （図 3.39） 

   人工芝  （図 3.40） 

   絨毯シート  （図 3.41） 

   絨毯   （図 3.42） 
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Figure 3.38  Human skin gel. 

 

Figure 3.39  shock absorb gel. 

 

Figure 3.40  Artificial lawn. 

 

Figure 3.41 Carpet seat. 
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Figure 3.42 Carpet. 

以下に実験における各種パラメータを示す． 

 

(a)  Z軸方向 

 

圧縮方法 ：等速圧縮 

圧縮力 ：約 800[N]となるまで 

圧縮速度 ：1,2,3[mm/sec]  

被圧縮材 ：人工芝   

   絨毯   

 

(b)  X軸方向 

 

圧縮方法 ：等速圧縮 

圧縮力 ：約 800[N]  

圧縮速度 ：1,2,3[mm/sec]  

被圧縮材 ：人肌ゲル  

   人工芝  

 

(c)  Yaw軸方向 

 

圧縮方法 ：等速回転 

圧縮力 ：約 800[N] 

回転速度 ：10[deg/sec] 

圧縮角 ：100[deg]  

被圧縮材 ：人肌ゲル  

   衝撃吸収ゲル  

   人工芝   

   絨毯シート  

   絨毯   
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(3) 実験結果 

 

 実験結果を実験結果を図 3.43～図 3.49 に示す．図 3.43 と図 3.44 から Z 軸方向の

力を測定出来ていることがわかる．また，足部のセンサ値の合計が６軸力覚センサ値

に追従していつことから，その有効性を確認した．また，図 3.45～図 3.48に示す結果

は X軸方向の力を表している．圧縮速度によって反力に明確な変化が見られたことか

ら，その有効性を確認した．最後に図 3.49は Yaw軸方向の力を測定した結果であり，

すべりと変形の区別がつかないということから，再検討が必要である． 
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Figure 3.43  Relation between amount of compression and reaction force (artificial lawn). 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 5 10 15 20 25

Z mm

F
 N

足底部A
足底部B
足底部C
足底部D
(A-D合計値)
IFS

A

CD

B

 Figure 3.44  Relation between amount of compression and reaction force (carpet). 
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Figure 3.45  Altered relation between amount of compression and reaction force by push speed 

(artificial lawn). 
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Figure 3.46  Altered relation between amount of compression and reaction force by push speed 

(carpet). 
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Figure 3.47 Relation between amount of compression and reaction force along x axis (artificial 

lawn). 
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Figure 3.48  Relation between amount of compression and reaction force along x axis (human 

skin gel). 
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Figure 3.49 Result of friction experiment about Yaw axis. 

3.4.4   考察 

 

(a) 路面性状測定装置 

 

検証実験および評価実験の結果から，開発した Z軸方向力センサの値の合計値が 6

軸力覚センサの値に追従していることが見れらる． 

また，ラジコン用サスペンションの圧縮実験の結果により，圧縮速度によって反力

に明確な変化が見られたことから，実際に路面に粘性が存在する場合にも，このよう

な変化が見られるものと思われる． 

これらの結果から，開発した測定装置の有効性が確認できた． 

また，測定装置の現状では基本的に 1軸方向に対し，等速に荷重を加えた際の測定

に限られていた．そのため，今後制御の改良を行い，実際の WABIAN-2Rの歩行パタ

ーンに則した足先軌道を再現し，床反力を再現したトルク制御を加えることで歩行時

の条件の測定データが得られると考える． 

 

(b) 並進方向 
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実験から得られたデータから得られる知見を元に，今回考案した路面のモデルに関

して 2つの大きな問題点が露呈した． 

まず一つ目は，粘性項の必要性である．圧縮試験を行った結果，グラフを比較する

と Z軸方向，X軸方向については圧縮量と反力の関係のグラフは単調増加を示し，弾

性が存在することは見て明らかである．一方で，粘性については速度を変化させても

グラフに明確な変化が見られない．粘性の影響が強ければ，圧縮速度が大きくなるほ

ど，同じ圧縮量での反力は大きくなるはずであるが，結果を見る限りそのような特徴

は見られない．これらの実験結果および前項での検証から予想できることは２つあり，

1 つは用意した路面を模擬するサンプルが十分でなかったために粘性が表れなかった

こと，もう一つは路面の変形を表現する際には，粘性の影響はむしろ少なく弾性が支

配的であることが予想できる．これまで予備実験を行ってきた中でも，粘性の顕著に

見られるサンプルはなかったことから，後者の説が有力ではないかと考えている． 

また二つ目は摩擦と変形が分離できないという問題である．装置の特性上，計測で

きる変位とは，「路面の変形量」と「装置と路面間の変位」の合計である．粘弾性を

測定する際に必要となるのは前者であり，摩擦を計測する際に必要なのは後者である．

このため，これらの変位を分離して計測する手段がなければ粘弾性と摩擦の計算が不

可能であるといった問題が生じた．このため，実際に測定が行えたのは Z軸方向およ

び Roll，Pitch軸方向だけであるといえる． 

 

(c) 回転モデル 

 

 実験の結果，人工芝，絨毯シート，絨毯においてはある値に向かって収束する様子

が見て取れた．一方，人肌ゲルや衝撃吸収ゲルというゲル状の素材では一度極大とな

るピーク値を取ってから徐々に収束している．これはピーク値をとった後，圧縮材が

床面から剥がれ，ねじれが生じたことによると思われる．ゲルのように粘着性があり，

各軸方向に極端に変形量の大きい路面に対しては摩擦という概念が通用しないので

はないかと考えられる．また，毛足の長い絨毯では，収束が遅かった． 

しかし，回転についても並進同様，相対変異と変形量が分離できないため算出がで

きないという問題が分かった． 

 

3.5  まとめ 

 

本章では第 2章において述べた路面のモデルを検証するため，また路面のパラメー

タを測定するため開発した路面性状測定装置の開発および評価実験，考察について述

べた． 

加重により変形が生じる軟弱路面の力学モデルの構築と，構築したモデルのモデル
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パラメータを測定する路面性状測定装置の設計および製作を行った．開発した路面性

状測定装置を用いて，検証実験および評価実験を行った結果，開発した Z軸方向の力

センサの値が 6軸力覚センサの値に追従していることがが分かった． 

また，ラジコン用サスペンションの圧縮実験の結果，圧縮速度によって反力に明確

な変化が見られたことから，実際に路面に粘性が存在する場合にも，このような変化

が見られるものと思われる． 

この結果，本測定装置を用いて得られるデータから有効性を確認し，検証できた． 

しかし，現状では基本的に 1方向に対し等速に荷重を加えた際の応答に限られてい

た．今後，ソフトウェアの改良を行い，実際の WABIAN-2Rの歩行パターンに則した

足先軌道を再現し，床反力を再現したトルク制御を加えることで，歩行時の条件に近

い計測データを得ることができた． 

また，路面のモデルに関して Z 軸方向と Roll，Pitch 軸方向の以外，X，Y軸方向ま

た，Yaw軸方向の周りの変形量が測定できる方法を再検討する必要があると結論する． 
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第 4章 不整路面適応制御の開発 

 

4.1  はじめに 

4.2  着地軌道修正制御 

4.3  姿勢補償制御 

4.4  評価実験と考察 

4.5  まとめ 

 

 

4.1  はじめに 

 

第 2章から第 3章までは，多様な路面の工学的なモデル化を行ったことと，路面モ

デルのパラメータを同定可能な路面性状測定装置の開発，および評価実験と考察を述

べた．これにより，荷重が加えると接地面も変形する軟弱路面での歩行を実現するた

めの安定化制御に生かせる要素を考案した．しかし，まだ剛体の不整路面における歩

行能力もある程度致してない問題があった．そこで剛体の不整路面における適応歩行

の能力向上をため，様々な制御手法を開発した． 

筆者らの歩行制御方式の基本部分は，高西研究室において 1996 年より研究・開発

を行っている２足ヒューマノイド・ロボットの動歩行制御方式を一部変更したもので

ある．この手法においては，ロボットは水平平坦路を歩行するものとして歩行パター

ンを生成するため，このパターンのみでは不整路面での歩行は不可能である． 

これまでに ZMP 制御と足部の力センサの情報をもとに仮想コンプライアンス制御

を用いて着地衝撃の緩和を行っていた．しかしながら，これらの制御は傾斜路面への

適応を目的としておらず適応に限界がある．また路面が凹路面の場合，足が着く前に

姿勢が崩れ，歩行が難しかった．． 

不整路面における安定化を含む実時間歩行安定化に関する研究は多くの先行研究

がある[123-138]．これらの多くはその観測量に ZMP や体幹姿勢，上体加速度などを

用いており，路面の凹凸をロボットが踏むことにより ZMP や体幹姿勢，加速度など

の偏差の急激な変化をセンシングし，ロボットの力学モデルに基づく高精度な加速度

制御を行うものである．これらはロボット自体のモデルが比較的正確に取得できる場

合に非常に有効である． 

そこで，以下の 2点を本章の研究目的とした． 
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 開発する不整路面適応制御法は ZMP 計測用の力センサをのみで実装可能であ

ること． 

 開発した姿勢補償制御法はジャイロセンサを用いること． 

 20 mmの凹凸のある不整路面において安定に歩行できること． 

本章では剛体の不整路面での適応歩行を実現するために，着地軌道修正制御および

姿勢補償制御，評価実験と考察について述べる． 

 

4.2  着地軌道修正制御 

 

前項で述べたように高西研究室で開発した人間搭乗型２足歩行ロボットに搭載さ

れている実環境路面適応のための制御である着地軌道修正制御 [139-141]を

WABIAN-2Rに導入できるように改良を行うこととした． 

着地軌道修正制御方式は，まず着地路面を検出するために，脚を l だけ伸ばしてお

く．そして，脚が l だけ縮む間に，歩行パターンから得られる理論コンプライアンス

中心移動量と実測コンプライアンス中心移動量を比較することにより着地路面高さ

誤差を検出し，その値に応じて高さ方向の着地軌道を修正する．その際，脚部コンプ

ライアンスが小さいと大きな着地衝撃を生じ，ロボットが転倒する恐れがある．そこ

で，脚が l 短くなるまでは大きな着地衝撃を生じないように脚部コンプライアンスを

大きくし，できる限り柔らかくしておく．足裏に軟素材を貼るなどハードウェア的に

コンプライアンスを持たせなければ着地衝撃を小さくすることは困難であるが，脚部

コンプライアンスを大きくすることで，着地時の衝撃を多少抑制することができる．

この軌道修正は遊脚期の後半に行い，両立脚期はその修正量を保持する．そして，立

脚期の前半には基準歩行パターンに復帰する．このようにして，大きな着地衝撃が生

じる以前に路面の形状を検知し，この路面情報を元に遊脚の荷重が増大してくる以前

に歩行パターンにおける着地軌道を変更し路面にならわせることで，未知の凸路面，

凹路面や傾斜路面における歩行を可能とするものである．以下にこれらについて述べ

る． 

 

4.2.1  非線形コンプライアンス制御 

 

仮想的なコンプライアンスを実現する脚の運動は以下の式で記述される． 

 f f   F K x C x  
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また， 6 6K R と 6 6C R は以下のような仮想ばね係数，仮想粘性係数であり，次の

ような対角行列である： 































mz

my

mx

z

y

x

K

K

K

K

K

K

0

0

K  































mz

my

mx

z

y

x

C

C

C

C

C

C

0

0

C  

ここで，制御周期を t とすれば，足部の速度は以下の式で与えられる． 


( ) ( )

( )
f f

f

t t t
t

t

  




x x
x  

これを用いて式(4.1)を離散化すると，足部のコンプライアンス移動量は以下のよう

に求められる． 



1
( )

( )
f

f

t t
t

t t


   

          

xC
x K F C  

非線形コンプライアンス制御は Z軸方向に適用し，大きな床反力を発生することな

く足部が路面形状に十分にならうよう，コンプライアンス中心移動量が着地路面検知

用移動許容量 l 以下の場合はコンプライアンス係数を非常に小さくしておく．そして,

脚が着地路面検知用移動許容量 l 以上短くなったら，コンプライアンス係数を大きく

する．  

以下右脚の場合のみ示すが，左脚も同様である． 

非線形コンプライアンス制御によるコンプライアンス移動量（Z軸方向）は以下の

ように算出する． 
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( )acz t t l    のとき 



1

1
1 1

( )
( ) acz

ac z z z

z t tC
z t K F C

t t


   

          
 

(i) ( )acz t t l    のとき

   
1

2
2 2 2 1

( )
( ) acz

ac z z z z z

z t tC
z t K F C K K l

t t


  

           
 

一方，Roll軸，Pitch軸に関しては通常のコンプライアンス制御を行う．ただし路面

の凹凸に接触しても大きな床反力を生じないよう，定数K，Cを発振しないレベルで

なるべく小さい値を実験により決める． 



1

1

( )
( )

( )
( )

x x
x x x x

y y

y y y y

C t t
t K F C

t t

C t t
t K F C

t t


  



  











    
          

    
      

    

 

図 4.2に以上の制御法の足部モデルと Roll軸，Pitch 軸周りのならい動作の模式図に

示す． 

  

Figure 4.2  Landing motion. 
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4.2.2  着地路面高さ誤差の検出 

 

非線形コンプライアンス制御を用いて水平平坦路を歩行した場合の Z 軸方向コン

プライアンス移動量の理論値 ( )thz t は容易に導出できる（図 4.3）．  

(i) ( ) ( )pat waistl z t z t   のとき

 ( ) 0thz t   

(ii) ( ) ( )pat waistl z t z t   のとき

 ( ) ( ) ( )th waist patz t l z t z t      

この理論値と実測値を比較することにより，制御周期ごとの着地路面高さ誤差 ( )e t

を算出する． 

 ( ) ( ) ( )th ace t z t z t    

凸路面に着地した場合は，平坦路ならコンプライアンス移動量が発生しない時刻に

( )acz t が値を持つことにより ( )e t は負の値をとり，反対に凹路面に着地した場合はコ

ンプライアンス移動量が発生するべき時刻になっても ( )acz t が値を持たないために

( )e t は正の値をとる． 

一方，Roll軸，Pitch軸に関しては，水平平坦路面歩行ではコンプライアンス移動量

は理想的には生じないため，実測値をそのまま誤差として扱う 

． 

4.2.3  着地路面高さ誤差に応じた着地軌道修正 

 

着地路面高さ誤差 ( )e t を制御周期ごとにフィードバックし，これに応じて基準歩行

パターンにおける足部の Z軸方向の軌道を修正することにより，路面へのならい動作

を行う． 

Z軸方向の着地軌道修正量 ( )H t は以下の式により算出する． 



( ) ( ) ( )

( )

e

e

t

H t H t t k e t t

k
e t dt

t

    

 
 

 

この修正量を基準歩行パターンにおける足先位置高さ ( )patz t に加えることにより，
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(a) ( ) ( )pat waistl z t z t    

 

 
(b) ( ) ( )pat waistl z t z t    

Figure 4.3  Theoretical compliance displacement in walking on even terrain. 

路面の形状にならいながらの着地動作を実現する．軌道修正後の足部 Z 軸方向軌道

( )finalz t は以下の式で求める． 

 ( ) ( ) ( ) ( )e
final pat ac

t

k
z t z t e t dt z t l

t
   

 
 
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ここで，基準歩行パターンにおける足先位置高さより l 分だけ足を伸ばしているの

は，理想的歩行の場合も必ず l 分だけコンプライアンス移動量が発生するためである． 

Roll 軸，Pitch軸に関しては能動的な軌道修正は行わず，コンプライアンス制御のみ

を行う． 


( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

xfinal xpat x

yfinal ypat y

t t t

t t t

  

  

 

 
 

式(4.13)，(4.14)から得られる値から逆運動学計算により各リンク長さの目標値が求

められ，各アクチュエータ制御部に出力される． 

以上の着地路面高さ誤差の検出と軌道修正は遊脚期の後半に行う．コンプライアン

ス移動量が l 以上の大きさになるまで大きな床反力が発生しないことに注意された

い． 

 

4.2.4  1歩ごとの基準歩行パターンへの復帰動作 

 

以上述べた着地軌道修正は遊脚期の後半に行い，Z軸方向に関しては，両脚支持期

は遊脚期最後の軌道修正量を保持し単脚支持期前半に基準歩行パターンに復帰する．

Roll 軸，Pitch 軸に関しては立脚期を通じて遊脚期最後のコンプライアンス移動量を保

持し，次の遊脚期前半に基準歩行パターンに復帰する．復帰軌道の生成には 5次関数

を用いた．  

 

4.3  姿勢補償制御 

 

前項にて述べたように剛体の不整路面における適応歩行能力の向上のため，高西研

究室で開発した人間搭乗型2足歩行ロボットに搭載されている実環境路面適応制御で

ある着地軌道修正制御と姿勢補償制御を改良し，WABIAN-2R に導入し評価実験を行

った．実験の結果，WABIAN-2R は路面への適応動作の際に路面への適応不足のため，

瞬間的に姿勢が崩れることがあることが確認された． 

そこで新たにWABIAN-2Rの背面に搭載したジャイロセンサを用いることを考えた．

ジャイロセンサから得られた姿勢角速度を用いた PD 制御を適用し，瞬間的な姿勢崩

れに適応するものとした[142-148]．また，両立脚期において足踏をするような挙動と

なるため，両立脚期には姿勢制御のゲインを落とし，さらに，WABIAN-2R 自身の振

動によって発生する角速度を不要に検出しないように移動平均フィルタを通し，ノイ
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ズを抑制する方法を採用した．導入した姿勢補償制御の構成は図 4.4 に示す．基本的

な制御構成としては PID制御を用いている．以下にこれらについて述べる． 

 

4.3.1  I（Integral）制御 

 

前述した通りに PID制御における Integral制御部分は 2006年度に高西研究室で開発

した人間搭乗型 2足歩行ロボットに適用されている．制御概要としては，指定した時

間内での目標姿勢との誤差を足しこみ，誤差の結果を計算後に指定時間内に 5次補間

を用いて目標姿勢へと復帰させるものである． 

 

 

 

制御量: 

姿勢角センサ値: 

姿勢角目標値: 

積分時間: 

補償ゲイン:                      

linear interpolation

PD control

Low pass filter

Attitude angle

Gyro sensor

80ms Angle delay, Gyro sensor 

80ms Angular velocity delay, Gyro sensor
s

s

Attitude Compensation

Integral control

 

Figure 4.4  Attitude compensation method. 

  dtK sensorrefcontrol )( 

control

sensor

ref

t

K
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4.3.2  PD（Proportional Derivative）制御 

 

 前述の制御では長期的な編差に対してのみ有効なので，姿勢崩れに対する応答性を

上げるための短期的な偏差に対する制御も開発した．PD 制御部分に関しては高速な

応答が求められるが，センサ自体の遅れが 80[msec]程度，15[msec]ごとの離散データ

出力であり，制御周期の 1[msec]と比較しても非常に遅いため，ハイゲインのフィー

ドバックは実現できない． 

 そこで，センサから得られる遅れた角度と角速度を用いることで現在の角度を線形

補間にて予想し，姿勢角目標値との差分を制御量として姿勢を復帰させることを試み

た． 

ローパスフィルタは制御量に対して移動平均を用いた． 



 

比例ゲイン : 

速度ゲイン : 

角速度 : 

 

この制御手方では，角速度を使う制御のためゲインをある程度上げると，図 4.5に

示すように，ローパスフィルタを介しても歩行中に発振現象が生じ，足底の力に発振

として反映される． 

発振は両立脚期に発生し，遊脚中に減衰していくことが確認された．その原因とし

ては図 4.6に示すように，両立脚期においては足踏み動作をしながら姿勢を補償する
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 Figure 4.5  Ground reaction forces before the attitude control gain is changed. 

sensordsensorrefpcontrol KK   )(

pK

dK

sensor



姜賢珍 博士論文 

86 

 

状況となり，姿勢制御によって姿勢を発振させている状況に陥りやすい． 

そこで，両立脚期における姿勢制御のゲインを低くすることで振動を抑制し，安定

した歩行を実現した（式 4.17）．その結果を図 4.7に示す． 

 





 

 

 

 両立脚状態と判断する床反力値： 

左右床反力の小さいほうの値： 

ゲイン操作前の姿勢制御ゲイン： 

ゲイン操作後の姿勢制御ゲイン： 

 

Attitude vibrationAngle rate 

occurs
Compensate 

attitude angle

Touchdown 

impact occurs

Fz

z

y

Figure 4.6  Vibration by attitude control in double support phase. 
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 Figure 4.7  Ground reaction forces after the attitude control gain is changed. 
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また，２足ヒューマノイド・ロボットWABIAN-2Rは平坦な路面を歩行する際でも，

姿勢を左右に 1～2[deg]程度揺れながら歩行していることが観察された．これはハー

ドウェア的なたわみを補償し，足底を路面に対して水平に保つ制御によるものである．

従って，姿勢角目標値を 0[deg]（路面に対して水平）として姿勢を修正すると，姿勢

角が 0[deg]となる代わりに，足底が路面に対して水平に接地しないことより安定した

歩行が難しい．そこで，平坦な路面で安定した歩行を実現している際の姿勢角のデー

タを計測し，それを目標値として姿勢を補償することでこの問題を解決した． 

 

4.4  評価実験と考察 

 

4.4.1 多様な屋外路面における歩行実験 

 

(1)  実験目的 

 

開発した着地軌道修正制御と姿勢補償制御を２足ヒューマノイド・ロボット

WABIAN-2Rに実装し，福岡市早良区百道浜 TNC放送会館周辺での実環境路面におい

て評価実験を行い，屋外に存在する様々な凹凸路面におけて，開発した制御が有効で

あることを確認する． 

 

(2)  実験方法 

 

まず，実験条件としては，従来の剛体平板足部機構をを用い，制御としては以下の

すべての制御法を実装し，評価実験を行った． 

①  着地軌道修正制御（2004 WL-16RII） 

②  ZMP補償制御 

③  姿勢補償制御（2006 WL－16RIV） 

④  姿勢制御 

 

また，実験を行った環境は以下の通りである（図 4.8）． 

① 左右方向傾斜 2[deg]前後 タイルが凸凹飛び出たうねった路面 

② 左右方向傾斜 3[deg]前後 平らなタイル路面 

③ 進行方向傾斜下り 3[deg] 平らなタイル路面 

④ 進行方向傾斜下り 5[deg] 平らなタイル路面 

⑤ 進行方向傾斜上り 5[deg] 平らなタイル路面 



姜賢珍 博士論文 

88 

 

⑥ 路面ほぼ水平，凹凸路面 

⑦ 進行方向傾斜下 2~5deg程度凹凸路面 

⑧ ほぼ水平の平らなタイル路面 

⑨ ⑧と同様 

 

(3)  実験結果 

 

実験の様子と結果を図 4.9～図 4.28 に示す．全ての場所で歩行に成功し，また，歩

行中の姿勢角と ZMP グラフより測定値が目標値に追従していることが分かった．こ

れらにより，開発した着地軌道修正制御と姿勢補償制御の有効性を確認した． 

また，⑥，⑦は路面に凹凸があるためか不安定であり，⑦は転倒することもあった． 

転倒時と歩行時の姿勢角を比較するに，WABIAN-2R の場合は姿勢角が±6[deg]前

後で転倒することが確認された． 

  

 

 

 

Figure 4.8(a)  Outline of experiment area. 
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① Uneven and roll ground  ②~⑤ Slope ground 3~5[deg] 

     

⑥ Uneven ground         ⑦ Uneven and slope ground 2~5[deg] 

     

⑧ Flat ground              ⑨  Flat ground 

Figure 4.8(b)  Outline of experiment area. 
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Figure 4.9 ①Walking experiment on slope of 2[deg] and uneven ground. 
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(b) ZMP trajectories 

Figure 4.10  Experimental result in walking on slope of 2[deg] and uneven ground. 



姜賢珍 博士論文 

92 

 

 

   

  

  

  

  

Figure 4.11  ②Walking experiment on slope of 3[deg]. 
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(b) ZMP trajectories 

Figure 4.12  Experimental result in walking on slope of 3[deg]. 
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Figure 4.13 ③Walking experiment on flat →slope of 3[deg].  
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(b) ZMP trajectories 

Figure 4.14  Experimental result on flat →slope of 3[deg]. 
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Figure 4.15  ④Walking experiment on slope of 5[deg] →flat.  
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(b) ZMP trajectories 

Figure 4.16  Experimental result on slope of 5[deg] →flat. 
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Figure 4.17  ⑤Walking experiment on flat → slope of 5[deg]. 



第 4章 不整路面適応制御の開発 

99 

 

071115_soto02_07 平地→傾斜(5deg)連続歩行

-6

-4

-2

0

2

4

6

0 2 4 6 8 10 12 14

time  s

po
st

u
re

  
an

gl
e

Roll angle Pitch angle

A
tt
it
u
d
e
 a

n
g
le

 d
e
g

 

(a)  Attitude angle 
071115_soto02_07 平地→傾斜(5deg)連続歩行
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(b) ZMP trajectories 

Figure 4.18  Experimental result on flat → slope of 5[deg]. 
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Figure 4.19  ⑤Walking experiment on flat → slope of 5[deg].  
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(b) ZMP trajectories 

Figure 4.20  Experimental result on flat → slope of 5[deg]. 
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Figure 4.21  ⑥Walking experiment on uneven ground.  
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(b) ZMP trajectories 

Figure 4.22  Experimental result on uneven ground. 
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Figure 4.23 ⑦Walking experiment on uneven and slope 5[deg] ground.  
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(b) ZMP trajectories 

Figure 4.24  Experimental result on uneven and slope 5[deg] ground. 
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Figure 4.25  ⑧Walking experiment on flat ground.  
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(b) ZMP trajectories 

Figure 4.26  Experimental result on flat ground. 
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Figure 4.27  ⑨Walking experiment on flat ground. 
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(b) ZMP trajectories 

Figure 4.28  Experimental result on flat ground. 
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4.4.2 考察 

 

以上の実験結果より，開発した着地軌道修正制御と姿勢補償制御の統合により，Z

軸方向，Pitch 軸周り，Roll 軸周りに足部軌道の修正が必要な未知の不整路面での歩行

に成功した．特に，新たにジャイロセンサを搭載し，姿勢補償制御を行った．制御方

法としては PID制御を用いた制御を開発し，福岡市のロボット特区内の実環境路面に

おいて従来の剛体平板足部を用いて傾斜 5[deg]の傾斜路面およびうねりと凹凸を含ん

だ傾斜 2[deg]の路面に対して制御のみで歩行を実現した．また，実験室内において最

大 20[mm]の段差を乗り越えられることを確認した．これらにより，開発した姿勢補

償制御の有効性を確認した．また，光センサが付着され，路面の情報が計測可能な足

部を用いて Roll 軸周りに 15[mm]，Pitch 軸周りに 20[mm]を踏んでの歩行も実現し，

路面適応性能の向上を確認した． 

 

4.5 まとめ 

 

 新たにジャイロセンサを搭載し，PID制御を用いた姿勢補償制御を行った．福岡県

のロボット特区の様々な不整路面において傾斜 5[deg]の路面上と，実験室内で段差

20[mm]を踏んでの，安定した腰高さ一定型歩行(0.20[m/step]，0.96[s/step])を実現した． 

また，路面情報を検出することが可能な足部機構を搭載することで，姿勢制御を使用

した状態で，15[mm]の段差を Roll に(約 6.2[deg])，20[mm]の段差を Pitch に(約 5.7[deg])

踏む歩行動作も実現し，歩行能力の向上を確認した． 

 しかし，膝伸展状態での実環境路面での歩行を実現できなかった．その理由として

は，膝コンプライアンス制御の導入が失敗に終わったためである．失敗の原因として

は重心の急速な移動に伴う立脚側の衝撃があげられる．運動額的には膝関節の追従不

足を補うために腰を動かすことで解消しているが，腰関節を急速に動かすことは立脚

側へ慣性力が反力として伝わり，立脚側にかかる力が 1700[N]を超えることがあり，

やむなく中止した．制御を変更するという以外の解決方法としては 

A. 膝の最高速度を上げる 

B. 腰を動かしても重心位置が変わらないように補償する 

のどちらかである必要があるが，人体運動シミュレータとしては A.が適切であるよう

に思われる．現在の WABIAN-2R は減速比の高い駆動機構を採用しているため高速な

運動が出来ない．一方で人間は力を入れていない場合はフリー状態，力を入れた場合

ロック状態となり，トルクを発生させることが出来る．この機構は今回開発した足部

機構にも応用が出来ると考え，各ジョイントに搭載することでより人体運動シミュレ



第 4章 不整路面適応制御の開発 

111 

 

ータとしての応用が可能になると考えられる． 

 また，WABIAN-2R は足部を用いた制御導入の場合，姿勢制御のみで歩行すること

ができなかった．着地軌道修正制御導入時も姿勢角誤差がたまっていくことが確認さ

れている．今後足部の改良を行いより路面適応能力を高めていく場合，姿勢崩れがよ

り顕著になることが予想される．この崩れはロボットのモデル誤差が足がきれいに路

面に倣うことによって姿勢角誤差としてあらわれていると考える．従って今後より路

面適応性の高い足部を作成した場合，同時により性能のいい姿勢制御も不可欠になる

と考えられる． 
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第 5章 ４点型路面検知足部機構を用いた   

不整路面適応制御の開発 

 

5.1  はじめに 

5.2  基本設計 

5.3  ４点型路面検知足部機構の開発 

5.4  ４点型路面検知足部機構を用いた不整路面適応制御 

5.5  評価実験と考察 

5.6  まとめ 

 

 

5.1  はじめに 

 

第4章では制御のみの不整路面における２足ロボットの歩行能力向上に焦点を当て

てきた．開発した着地軌道修正制御[139-141]と姿勢補償制御[152,153]の統合し，２足

ヒューマノイド・ロボット WABIAN-2Rに実装することで，不整路面への適応性は向

上したが，目標路面である 20[mm]の段差に対して Roll 軸周りに倣えなかった．さら

に，剛体平板であったため，うねり路面では，安定した支持多角形を保つことが出来

ないという問題があった．未知の不整地環境を移動する際には，レーザレンジファイ

ンダや CCD カメラなどの外界センサで障害物や路面形状を検出する方法が主に使用

される[149,150]．しかし，計測精度は測定距離の 1%程度であり，センサの取り付け

位置から路面までの距離を考えると，外界センサを搭載した２足ロボットにおいても

20[mm]程度の未知の凹凸に適応できる能力が必要であると考える．そこで本研究の目

標路面を 20[mm]の段差とし，剛体平板の足底では大きな支持多角形の確保が困難な

うねり路面も対象とする． 

ここで第 5章では，ロボットが着地時に安定した支持多角形を確保できない状況に

陥る可能性がある剛体路面全般をうねり路面として扱う．したがって，図 5.1(a)のよ

うな連続した勾配のある一般的な路面のうねりだけでなく，図 5.1(b)のように路面に

勾配がなくても着地する領域内に凹凸が連続することによって支持多角形が定まら

ない可能性のある路面に関してもうねり路面として定義する．また，未知の環境にお

ける２足歩行ロボットの安定歩行の研究に関しては，シミュレーションによる報告や，

実機を用いて室内で擬似的な実環境路面を歩行させる報告があるが，実際に実機を  
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(b) Surface condition where foot cannot settle support polygon 

Figure 5.1  Definition of undulation 

用いて屋外の不整路面を歩行させたという報告は多くない．そこで，本システムの有

効性を確認する方法として，実際に屋外の不整路面を２足歩行ロボットに歩行させる

こととした． 

これまでに，ロック機構を備え受動的に可動する支持点を足底 4隅に配置した足部

機構 WS-5 を開発し，室内において高さ 20[mm]までの凹凸路面での歩行に成功して

いる．しかし，ハードウェア単体で凹凸路面に倣うため，足部の重量が 3.0[kg]と重い

という問題点があった．また，ソフトウェアのみで路面適応を行う着地軌道修正制御

も開発しているが，大きな支持多角形の確保が困難なうねり路面には適応できないと

いう問題点があった． 

そこで，ハードウェアとソフトウェアの両側面から取り組むことでこれらの短所の

克服を目指した．このアプローチを取ったものとして山口らのWAF-3[151]があるが，

これは足底 4隅の接地点すべてで接地することを前提としており，うねり路面への適

応が難しい．本研究のポイントは，平地では 4点接地を行い，不整路面では 4点の支

持点から 3点を選択し，安定した支持多角形を確保する点にある． 

本システムはハードウェアとソフトウェアを統合することで不整路面に適応する

が，具体的には，２足歩行ロボットに搭載する路面検知が可能な足部機構と，足部機

構から得られる路面の情報を元に着地動作を修正する制御系から成る．足部機構の役

割は，着地を行う前に路面を検知し，路面の凹凸やうねりを足底の形状で回避するこ
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とである．一方，制御系の役割は，足底の形状だけでは回避しきれない凹凸に対して

倣い動作を行い，かつロボットが立脚中に不安定にならないような着地を実現するこ

とである．本システムの有効性を２足ヒューマノイドロボット WABIAN-2R を用いた

歩行実験により確認したので，第 5章では４点型路面検知足部機構およびそれを用い

た不整路面適応制御，評価実験と考察について述べる． 

 

5.2 基本設計 

 

5.2.1 目標段差高さ 

 

第 1章で述べたように実環境には多様な路面が存在している．その中で，盛んに行

っている変形しない剛体の不整路面を対象にした．また，前述の通りにレーザレンジ

ファインダや CCD カメラなどの外界センサで障害物や路面形状を検出する際に，発

生する 1%程度誤差の計測精度に対応可能な 20[mm]とした．センサの取り付け位置か

ら路面までの距離を考えると，外界センサを搭載した２足ロボットにおいても

20[mm]程度の未知の凹凸に適応できる能力が必要であると考える．そこで本研究の目

標路面を 20[mm]の段差とし，剛体平板の足底では大きな支持多角形の確保が困難な

うねり路面も対象とする． 

 

5.2.2 仕様 

 

足部機構の仕様としては，前節で述べた路面を歩行可能であることする． 

以下に要求仕様を列挙する． 

(a) ±20[mm]までの段差に倣えること． 

(b) 路面のうねりに対しても安定した支持多角形を確保できること． 

(c) 軽量であること． 

 

5.3 ４点型路面検知足部機構の開発 

 

5.3.1  足部機構の検討 

 

足部機構を検討するにあたり，先行研究に関して述べる．2005 年度に開発された

WS-5 は 4 隅に直動する爪を搭載し，くさびの原理を応用した摩擦によるロック機

構によりハードウェア単体で凹凸に倣うことが可能である（図 5.2）． 
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Figure 5.2 Photograph of WS-5[7] 

 

１つのつめが縮むと，他のつめが伸びる

流動材料を密封し，一定の体積とする

 

Figure 5.3  Foot mechanism with liquidity sealing material（流動材料密封足部機構） 

WS-5は±25[mm]までの凹凸に倣うことが可能であるが，総重量が約 2.9[kg]と足部

としては非常に重たいという欠点がある． 

そのため，図 5.3 に示すように軽量かつードウェアのみで凹凸に倣える足部機構を

検討した． 

この足部機構は一定の体積になるように流動素材を密封し，1 つのつめが縮むと他

のつめが伸び，路面の形状に4点で倣うことができる．この機構のメリットとしては，

うねりを気にせず 4点で接地することができるため，安定領域が広く，重量増加の要

因となるロック機構を必要としない点がある．しかし，この機構の肝である流動材料

は選定が難しく，流動材料であるため着地の際の安定感に不安があった．剛性の高い
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BB 弾のようなものなどを流動材料として検討したが，材料次第では重くなる可能も

あったため，廃案となった． 

次に，着地軌道修正制御を用いることが前提になるが，図 5.4 のような固定つめと

受動回転軸を持った足部機構を検討した．この機構のメリットは機構が簡単であり，

うねり路面に対しても安定した支持多角形を確保できる上に，先ほどの足部機構と同

様にロック機構を必要としないため，軽量に製作できることが望めた．しかしながら，

この足部機構は４点で接地はするものの，受動回転軸のつめがあるため４点のつめの

範囲内に ZMPが存在していても，ZMPの場所によっては軸を中心に回転しまう可能

性がある．軸を中心に回転しない ZMP の領域，すなわち安定領域は実際には四角形

の半分の三角形に限定される．このため，実質３点接地と同等であり，４点接地を活

かせないことから，この足部機構も廃案となった． 

以上のように軽量化を計り，ロック機構を必要としない機構を考えてきたが，ハー

ドウェアが主体となって凹凸に倣うにはやはりロック機構が必要であると考えた．た

だし，ロック機構を搭載すればその分だけ重くなるため，WS-5 のように複数ロック

機構を備えるのではなく，ロックする箇所を１つに限定できないかと考えた．そこで，

図 5.4 に示す機構にロック機構を搭載することを検討した．この機構は，受動的に動

く箇所が受動回転軸だけであるためロック機構は１つだけ搭載すればよく，元の機構

が簡単で軽量であることから，総重量を重くすることなく製作できることが期待でき

た． 

 

受動回転軸のつめ

固定つめ

 

Figure 5.4 Foot mechanism with passive 1-DOF 
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(a)  Ratchet mechanism 

    

(b) Lock mechanism of spur gear type    (c) Lock mechanism of bevel gear type 

Figure 5.5 Lock mechanism 

ここで，受動回転軸をロックする機構を図 5.5に示す． 

(a)の機構は地面に接地するとリンク機構により，つめが軸の歯車に引っかかり，左

右それぞれがラチェットとして機能してロックする，軸上には歯の方向が左右それぞ

れに対応するよう軸方向にずれて２つの歯車が搭載されている． 

(b)と(c)は接地時に軸とつめに搭載された歯車のかみ合いでロックする機構である． 

(a)～(c)の機構はいずれも歯車を用いるため，歯のピッチによってロックする角度が

決まってしまいリニアにロックすることが出来ない．また，搭載されるロック機構は

１つだけではあるものの重量が相当に重くなることが予想されたため，ロック機構の

搭載を諦めることにした． 

以上の検討から，軽量な足部でかつハードウェア主体で凹凸路面に倣うのは難しい

と判断した．そのため，ハードウェアとソフトウェアを協調させることで凹凸路面に

倣うことを検討した．ここで，その先行研究として，2007年度に開発した足部機構（図

5.6）に着目した． 

2007年度に開発したセンサ式足部機構と着地軌道修正制御を WABIAN-2R に実装 
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Figure 5.6 Foot mechanism with sensor in 2007 

し，着地する前にセンサで路面を検知することで，着地前に足首関節の角度を修正し

て，目標路面である 20[mm]の凹凸路面に倣うことを可能になった．しかし，この足

部機構は完成度が低いため，多くの問題点があった．20[mm]の段差に対して Pitch 軸

方向に対して倣うことはできたが，Roll 軸方向に倣うことができなかった．また，こ

の足部機構の最大の欠点として，路面を検知するために足底から突き出したシャフト

以外の場所に凹凸があった場合，検知できないという問題があった．さらに，足底が

剛体平板であったため，屋外のようにうねりがある路面では，安定した支持多角形を

保つことが出来なかった．そこで，これらの問題点を解決するために改良することで，

目標路面における歩行実現を目指す方針とした． 

 

5.3.2  機構の評価実験 

 

まず，図 5.7 のように足部機構のシャフト部分をつめ型に変更し，４隅に搭載する

ことにより４点で接地するようにして，うねり路面に対応できるようにした．また 

Yaw 軸方向の力がつめにかかった際にセンサ反射板が回転してしまう問題があった

ため，簡易のガイドを設けることとした．さらに，センシング方法の変更や姿勢補償

制御のパラメータを実験的に最適化したところ，段差 20[mm]に対して Roll軸方向に 
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Figure 5.7  Improvement of sensor foot 

対しても倣うことに成功した． 

しかし，つめで４点接地していることに対して，足首関節のハーモニックドライブ

との干渉から現状の足部機構ではセンサは 3つしか搭載することができなかった．そ

のため，センサが搭載されてないつめで凸を踏んだ場合に検知することが出来ず，倣

うことができない問題があった．また，屋外で実験をすることを想定した場合，使用

している赤外線センサが日光によって誤作動してしまう可能性があるため，センサを

カバーできる機構が必要であった． 

 

5.3.3  新規センサ式足部機構の製作 

 

前述の問題を解決するため，足部のハードウェアに干渉しないようにセンサの配置

場所を調整し，従来の足部の寸法である 240×160[mm]の領域内にセンサを４つ搭載

できるような足部機構を製作した（図 5.8）． 

センサを 4 つ搭載したことで，センサがある場所で４点接地するため，つめの厚

さより低い高低差であれば，どのような路面も検知することが可能である． 

製作した足部機構の有効性を確認するため，3 歩目に 4 つのつめそれぞれに高さ

20[mm]の凸を踏ませる評価実験を行ったが，この新規に設計した足部では凸を踏ん

だ後にほぼ毎回転倒してしまう結果となった． 

その原因として挙げられるのはまず，足部のベースの剛性が低下していた点が挙げ

られる．これは，従来の足部の寸法に合わせて 4 つのセンサやカバーを搭載できる

ようにした影響でベースの形状に制約があったため，強度計算不足が招いた結果で

ある．そこで，足部全体の剛性を向上させるために，図 5.9に示すようにアルミの 
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Figure 5.8 Foot mechanism with new sensor 

 

Figure 5.9  Strengthen with L-plate 

L 字部を加工して足部の周囲に取り付けた．これにより足部全体の剛性は増加し，歩

行の安定性が向上したが，それでも 20[mm]の段差を倣うことができなかった． 

そして，歩行能力が減少した 2 つ目の原因として，両立脚時の Y 軸方向の安定領

域が減少したことが考えられる．WABIAN-2R の ZMP の位置はパターン上では６軸

力覚センサの中心に設定されているため，６軸力覚センサが足部の中心になるのが

好ましいと考えていた．そこで，取り付け位置を 5[mm]の内側になるように設計し

た．また，センサの位置を調整したことにより，つめの Y 軸方向の間隔が 5[mm]減

少してしまった．これらの足部のベースの寸法が原因で Y 軸方向の安定領域が両立

脚期に 15[mm]，遊脚期には 5[mm]減少した．これにより，改良した足部機構が凸を 
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Figure 5.10  Improved foot mechanism with 4 sensors 

踏んだ際に不安定になったと考えられる．その検証として，パターン状で，両足の

間隔を寸法変更で減少した分広げて実験を行ったところ，大幅に歩行が安定するこ

てができたが，20[mm]の段差に対して Roll 軸方向に倣うことができないままであっ

た．さらに，両足の間隔を広げても遊脚期における安定領域の減少は対応すること

ができないことから，新規足部機構での歩行実験を断念し，4つのセンサをつけられ

るように，更なる改良を行うこととした（図 5.10）． 

４つ目のセンサを搭載するために，ベースに加工したアルミ板を取り付け，足首

関節のハーモニックドライブとの干渉を避けた．この足部を用いて，上記と同様の

評価実験を行った．その結果，高さ 20[mm]の凸をどのつめで踏ませても歩くことに

成功した．さらに，5[mm]～20mm]の高さの段差が混在する擬似不整路面での歩行に

成功した． 

 

5.3.4  ベースの改良・再設計 

 

改良した足部機構を用いて目標路面である 20[mm]の段差での歩行に成功したが，

改良した足部機構はあくまでモックアップであり，ベースも 10[mm]厚の板に穴を空

けただけのものであるため，再び新規に足部を設計・製作することとした． 

前回の失敗を活かし，安定領域を考慮してモックアップの寸法はそのままに，より

軽量で剛性の高い足部のベースを製作した． 
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また，図 5.11にセンサ式足部機構の最終版を示す．開発した足部機構を用いて改良

する際と同様に 5[mm]～20mm]の高さの段差が混在する擬似不整路面での評価実験を

行ったところ，適応歩行に成功した．さらに，屋外における不整路面での歩行にも成

功した． 
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Figure 5.11  New foot mechanism with 4 sensors 
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5.4  ４点型路面検知足部機構を用いた不整路面適応制御 

 

着地軌道修正制御が実装されたことによって不整路面に対する適応性は向上した．

しかし，人間が生活する住環境に存在するすべての不整路面に適応できているわけで

はない．第 4章で述べたように段差 20[mm]の凹凸路面における Pitch 軸方向には倣う

ことができたが，Roll 軸方向で倣うことは難しいかった．そこで，Roll 軸方向 20[mm]

の倣いが可能な不整路面適応制御の開発を目指した．前述したように高さ 20[mm]の

つめ型のセンサを 4 つ搭載し，４点接地とする 4 点型路面検知足部機構を開発した．

これにより，うねりや足部中央付近の凹凸の影響は受けづらくなると考えられる．ま

た，４点型路面検知足部機構をに対する新たな路面適応制御を開発する必要があった．

そこで，既存の着地軌道修正制御を改良し，センサ式足部機構を用いた新たな路面適

応制御を開発した． 

前述した新型足部機構により４点接地となったが，不整地路面においては 4つのセ

ンサのうち 3つしか接地することができない．そのため，安定領域が確保されない可

能性がある．それを解決するために，設定 ZMPの位置を後方に設定することにより，

必ず安定領域が一意に定まるようにした．さらに，4 つのセンサのうちどのセンサが

最初に反応するかによって実際に接地する3つのセンサを決定し着地軌道の修正を行

なうこととした．センサの振動やノイズの抑制のために，センサ値に移動平均を用い

ることで，より速い倣い動作を実現した．これにより，従来 20[mm]であったセンサ

のストロークを 7[mm]に変更することができ，ストロークが短くなったことによって，

センサが凹凸に引っかかることが減少した．さらに，十分な倣い時間を確保するため

に，遊脚前期を短くし，遊脚後期を長くすることで，さらなる安定性の向上を図った． 

以下に具体的な制御方法を述べる． 

まず，センサ式足部を用いた着地軌道修正制御のタイムチャートを表 5.1 に示す．

なお，本制御法は両足の Z 軸方向，Roll 軸周り，Pitch 軸周りの合計 3 軸にわたって

適用する． 

歩行中の状態を 5つに分割して，その各々の期間で制御を行なっていく．その制御

 

Double Support Double Support Double Support

Phase former latter Phase former latter Phase

z Normal Period Normal Period Control Period Keep Period Return Period Normal Period Normal Period

Roll Keep Period Return Period Control Period Keep Period Keep Period Keep Period Keep Period

Pitch Keep Period Return Period Control Period Keep Period Keep Period Keep Period Keep Period

Phase
Swing phase Stance phase

Table 5.1  Timing chart. 
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の種類には，以下のような 3つが存在する． 

(a) 制御期 ： 着地軌道修正制御を行なっている期間． 

(b) 保持期 ： ひとつ前の修正量を保持して出力する期間． 

(c) 復帰期 ： 基準パターンへの復帰動作を行なう期間． 

以下，この 3つの期間の動作について詳しく説明する．



5.4.1  制御期 



この期間でセンサによる路面形状の検知，および着地軌道の修正を行なっていく． 

まず，4 つのセンサの使用方法について述べる．本来，３点が定まれば平面は 1 つに

定義される．そのため，センサは片足 3 つ存在していればよいことになり，4 つセン

サが存在してしまうと 1つセンサが冗長なセンサとなってしまう．さらに，不整地の

踏み方によってはその 1 つのセンサは地面に着かず，全く反応しない可能性もある．

そこで，センサの値から足関節の角度を算出する際に，適切な 3つのセンサを選択し

計算する必要がある．これを解決するために，以下の方法をとった． 

 

(1)  設定 ZMPの位置 

 

基準パターンを作成する際，これまでは設定 ZMP の位置は足関節の中心となって

いた．これにより，路面の倣い方によっては安定領域が 1つに定まらず，不安定にな

る可能性がある．そこで，本制御では Y軸方向に関しては足部中央，X軸方向に関し

ては足部中央より後方に ZMP を設定することで，解決を図った．これにより，安定

領域は必ず図 5.12 の安定領域①または安定領域②のどちらかに定まることになる．

このようにして，安定領域を 2つに絞った． 
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Figure 5.12  Determination of stability area and ZMP 
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(2)  3つのセンサの選定 

 

設定 ZMP の位置を基準パターン上で工夫することによって，安定領域の種類は 2

つに絞られた．しかし，まだ 2つ存在するために，どちらの安定領域になるように足

関節を修正するか決定する必要がある．すなわち，算出する 3つのセンサを選定しな

ければならない． 

そこで，最初に路面を検知したセンサに応じて，実際に路面と支持多角形を形成す

る 3つのセンサを決定することにした．センサが反応していない状態では着地軌道の

修正は行なわず，4 つのセンサのうち，どれかが反応してから修正を始める．このよ

うにして，4つのセンサを有効に活用した． 

なお，これはセンサの数を 3つにして，３点接地とすれば問題とならないが，４点

接地の方が３点接地より１点増えるだけで安定領域（平地に限る）が２倍となるため，

今回４点接地という機構にした． 

これから具体的な修正法について述べていく．センサのストロークを l とする．す

ると，WABIAN の足部の地面からの高さが l のときにセンサであるつめが接地する

ことになる．この足部よりつめが早く接地し，つめが移動するときの移動量を「理論

センサ移動量」として，以下の式を用いて予め算出しておく． 

 

(ⅰ) waistleg zlz   

0)(  txt               

(ⅱ) waistleg zlz   

waistlegt zlztx  )(                

 

 tx t  : 理論センサ移動量 

l  : センサのストローク 

legz  : 足先軌道 

waistz  : 腰軌道 

 

この理論センサ移動量と，実際のセンサ移動量との差を誤差（＝路面の凹凸）とし

てとらえ，フィードバックすることによって着地軌道の修正を行なっていく．その際

の計算式は以下の通りである． 

 

     txtxte tf                  

     11  teKtHtH error     
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 te  : 誤差 

 fx t  : 実際のセンサ移動量 

 tH  : 修正量 

errorK  : 誤差修正ゲイン 

 

以上のような方法により Z方向に関する修正を行なっている． 

 

続いて，Roll および Pitch 方向に関しては，以下のように修正を行なっている． 

(1) 足関節の修正量を算出するための 3つのセンサを選定 

(2) センサの値から足関節の修正量を算出 

(3) 10msec かけて(2)で算出した角度になるように足関節を修正．このとき，５次関

数補間で基準パターンに修正量を加えていく． 

(2)と(3)を繰り返し行なう．（すなわち， 10msec ごとにセンサの値を取得し，修正

することになる．） 

 

以上のような方法により，Roll，Pitch方向の修正を行なっていく．この方法の場合，

センサの値から算出する角度は常に0で一定となるときが理想的な状態であると言え

る． 

また，基準パターンを作成するにあたり，時間/経路分離型軌道生成法を用いた．時

間/経路分離型軌道生成法を使用することにより，遊脚前期を短くし，遊脚後期を長く

することで，十分な倣い時間を確保した．これによって，安定性はさらに向上した． 



5.4.2  保持期 



この期間は，制御期に路面形状を検知し軌道修正をおこなったのち，それをそのま

ま保持し続け，安定した歩行につなげていく．具体的には，１制御周期前の修正値の

値（軌道修正後の値）を引き続き出力する． 

なお，この際にもこの「センサ式足部を用いた着地軌道修正制御」以外の制御によっ

ては，足先の修正は行なっている． 

 

5.4.3  復帰期 

 

この期間は，制御期に軌道修正したものを一歩ごとにリセットすべく基準歩行パタ

ーンに復帰させていく．具体的には，復帰期に入る１周期前の修正値を復帰期の終わ
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りの時刻までに0に戻るよう，加速度まで連続になるような５次関数補間をして行う． 

 

その際の初期条件は， 

 0zr zlE E    0zr lE t   

 0 0zrE     0zr lE t   

 0 0zrE     0zr lE t   

として，５次関数 

  5 4 3 2

0 1 2 3 4 5zrE t a t a t a t a t a t a       

を解くと， 

  5 4 3

5 4 3
6 15 10zl zl zl

zr zl

l l l

E E E
E t t t t E

t t t
         

を得る． 

 

ただし， 

zrE ：復帰変更量 

zlE ：立脚前期の初めの値（修正後の値） 

lt ：立脚前期の時間 

である． 



5.5 評価実験と考察 

 

5.5.1  各々つめで凹凸を踏んでの歩行実験 

 

(1) 実験目的 

 

路面検知可能な足部機構とセンサを用いた着地軌道修正制御が有効であることを

確認する． 

(2) 実験方法 

 

路面検知可能な足部機構に搭載された 4 つのつめ（センサ）の 1 つずつに 20[mm]
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の板を踏ませる．板を踏むタイミングとしては 3歩目の右足とした．なお，実験に用

いた歩行パターンのパラメータは以下に示す通りである． 

 

腰高さ一定型歩行（膝曲げ歩行） 

歩数      ：8 step 

歩幅      ：0.2 m/step 

歩行周期 ：1.0 s/step 

安定化制御：センサを用いた不整路面適応制御 

ZMP補償制御 

姿勢補償制御 

 

20[mm]の板を踏ませるつめ（センサ）の位置は次の通りである． 

(a) 実験① 

3歩目に 20[mm]の板を Sensor[0]で踏む（図 5.13）． 

(b) 実験② 

3歩目に 20[mm]の板を Sensor[1]で踏む（図 5.14）． 

(c) 実験③ 

3歩目に 20[mm]の板を Sensor[2]で踏む（図 5.15）． 

(d) 実験④ 

3歩目に 20[mm]の板を Sensor[3]で踏む（図 5.16）． 

 

(3) 実験結果 

 

実験の様子と結果を図 5.17から図 5.36に示す．どのつめで踏んだ場合においても，

適応歩行に成功した．歩行中の ZMP グラフより測定値が目標値に追従していること

が分かった．また，3 歩目の ZMP を見ても，しっかりと狙った安定領域に入ってい

ることがわかる．また，歩行中の姿勢角も実測値が目標値に追従していることがわか

り，その時の足関節角のグラフより，段差に応じて足関節を修正したことがみられる． 

以上の結果から開発した４点型路面検知足部機構と足部を用いた不整路面適応制

御の有効性を確認した． 
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Figure 5.13  Sensor[0] 
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Figure 5.14  Sensor[1] 
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Figure 5.15  Sensor[2] 
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Figure 5.16  Sensor[3] 
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Figure 5.17  Walking experiment on uneven ground (experiment①) 
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Figure 5.18  ZMP trajectories (experiment①) 
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Figure 5.19  ZMP trajectories when walking on uneven ground (experiment①) 
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Figure 5.20  Attitude angle (experiment①) 
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Figure 5.21  Foot joint angle (experiment①) 
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Figure 5.22  Walking experiment on uneven ground (experiment②) 
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Figure 5.23  ZMP trajectories (experiment②) 
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Figure 5.24  ZMP trajectories when walking on uneven ground (experiment②) 
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Figure 5.25  Attitude angle (experiment②) 
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Figure 5.26  Foot joint angle (experiment②) 
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 Figure 5.27  Walking experiment on uneven ground(experiment③) 
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Figure 5.28  ZMP trajectories(experiment③) 

 

 

Figure 5.29  ZMP trajectories when walking on uneven ground (experiment③)
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Figure 5.30 Attitude angle (experiment③) 
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Figure 5.31  Foot joint angle (experiment③) 
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Figure 5.32  Walking experiment on uneven ground(Experiment④)
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Figure 5.33  ZMP trajectories (experiment④) 

 

 

Figure 5.34  ZMP trajectories when walking on uneven ground (experiment④) 
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Figure 5.35  Attitude angle (experiment④) 
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Figure 5.36  Foot joint angle (experiment④) 
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5.5.2 擬似不整地路面における歩行実験 

 

(1) 実験目的 

 

Roll 軸方向および Pitch 軸方向に倣う凹凸が混在している路面においても，路面検

知可能な足部機構とセンサを用いた着地軌道修正制御が有効であることを確認する． 

 

(2) 実験方法 

 

 5[mm]～20[mm]の板を実験室内に設置し，Roll 軸方向および Pitch 軸方向に倣う凹

凸が混在する不整地路面を擬似的に作成する．その擬似不整地路面において歩行実験

を行なう．なお，擬似不整地路面は図 5.37のようになっている． 

 

腰高さ一定型歩行（膝曲げ歩行） 

 歩数      ：8 step 

歩幅      ：0.2 m/step 

   歩行周期 ：1.0 s/step 

  安定化制御：センサを用いた着地軌道修正制御 

         ZMP補償制御 

        姿勢補償制御 

 

 

 

 

(3) 実験結果 

 

実験の様子と結果を図 5.38から図 5.43に示す．足底前盤にどのつめを踏んだ場合

 Figure 5.37  Arrangement plan of such uneven ground 
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においても，適応歩行に成功した．歩行中の ZMPグラフより測定値が目標値に追従

していることが分かった．また，．X-Y平面上で ZMPの軌道見ると，しっかりと狙っ

た安定領域に ZMPが入っていることがわかる．また，歩行中の姿勢角も実測値が目

標値に追従していることがわかり，その時の足関節角のグラフより，段差に応じて足

関節を修正したことがみられる． 

以上の結果から開発した４点型路面検知足部機構と足部を用いた不整路面適応制

御の有効性を確認した． 



第 5章 4点型路面検知足部機構を用いた不整路面適応制御の開発 

145 
    Figure 5.38  Walking experiment on uneven ground 
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Figure 5.40  ZMP trajectories 
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Figure 5.41  Attitude angle 
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Figure 5.42  Foot joint angle (right) 
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Figure 5.43  Foot joint angle (Left) 
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5.5.3 傾斜路面における歩行実験 

  

(1) 実験目的 

 

傾斜がある路面においても，路面検知可能な足部機構とセンサを用いた着地軌道修

正制御が有効であることを確認する． 

 

 (2) 実験方法 

 

 傾斜 7[deg]の路面を実験室内に設置し，平地から歩行を開始し，３歩目から傾斜と

なり，最後７歩目，８歩目で平地にて停止するような歩行を行なう（図 5.44）． 

 

腰高さ一定型歩行（膝曲げ歩行） 

 歩数      ：8 step 

歩幅      ：0.2 m/step 

   歩行周期 ：1.0 s/step 

  安定化制御：センサを用いた着地軌道修正制御 

        ZMP補償制御 

        姿勢補償制御 

 

 

7deg7deg

Fig 5.44 Image of inclined ground 
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 (3) 実験結果 

 

実験結果を図 5.45から図 5.49 に示す．実験の様子と結果を図 5.45から図 5.49に

示す．連続する傾斜路面においても適応歩行することに成功した．歩行中の ZMPグ

ラフより測定値が目標値に追従していることが分かった．また，歩行中の姿勢角も実

測値が目標値に追従していることがわかり，その時の足関節角のグラフより，段差に

応じて足関節を修正したことがみられる． 

以上の結果から開発した４点型路面検知足部機構と足部を用いた不整路面適応制

御の有効性を確認した．
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Figure 5.45  Walking experiment on slope of 7.0 degrees 
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Figure 5.46  ZMP trajectories 
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Figure 5.47  Attitude angle 
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Figure 5.48  Foot joint angle ( right) 
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Figure 5.49  Foot joint angle ( left ) 
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5.5.4 屋外歩行実験 

 

(1)  実験目的 

 

実環境で歩行において，路面検知可能な足部機構とセンサを用いた不整路面適応制

御が有効であることを確認する． 

 

(2)  実験方法 

 

 屋外において，歩行実験を行なう．実験を行なった場所は図 5.50 に示す．なお，

凹凸や傾斜は次のようになっている． 

凹凸：最大 15mm 

傾斜：約 8deg 

 

  腰高さ一定型歩行（膝曲げ歩行） 

 歩数      ：8 step 

歩幅      ：0.2 m/step 

   歩行周期 ：1.0 s/step 

  安定化制御：センサを用いた着地軌道修正制御 

        ZMP補償制御 

         姿勢補償制御 

Fig 5.50  Experiment outdoors 

 

喜久井町キャンパス 
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(3)  実験結果 

 

実験の様子と結果を図 5.45から図 5.49に示す．凹凸が多く，傾斜も大きい路面で

あったが，安定した歩行に成功した．歩行中の ZMP グラフより測定値が目標値に追

従していることが分かった．また，歩行中の姿勢角も実測値が目標値に追従している

ことがわかり，その時の足関節角のグラフより，段差に応じて足関節を修正したこと

がみられる． 

以上の結果から開発した４点型路面検知足部機構と足部を用いた不整路面適応制

御の有効性を確認した． 
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Fig 5.45  Walking experiment outdoor 
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Figure 5.46  ZMP trajectories 
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Figure 5.47  Attitude angle 
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Figure 5.48  Foot joint angle ( right) 
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Figure 5.49  Foot joint angle ( left) 
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5.5.5 考察 

 

(1) ４点型路面検知足部機構 

 

不整路面に対する適応性の向上として，路面検知可能なセンサを使用した不整路面

適応制御を導入した．これにより，安定領域の確保が難しかった不整路面においても

安定した歩行が可能となった．また，センサの値に移動平均を用いるなどして，ノイ

ズやセンサの振動などの影響を抑制した． 

この結果，これまでよりセンサの信頼性が向上し，Roll軸方向で20[mm] 程度の大

きな凹凸に倣うことに成功した． 

しかし，問題点もまだ存在している．その1 つがセンサのストロークである．2007

年度20[mm] だったストロークを本年度は7[mm] まで短くすることに成功したが，そ

れでもまだ凹凸に引っかかってしまう可能性がある．計算上では限りなく0[mm]まで

近づけても歩行できることが確認され，ストローク3[mm] での歩行にも成功すること

ができたが，歩行が不安定になってしまった．これを解決し，よりストロークを短く

するにはセンサの変更を含めた再検討が必要であると考えている．例えば，小型のリ

ニアエンコーダなど高い精度が保障されたものがよいと思われる．今回はリニアエン

コーダの使用も検討したが，どうしても大きくなってしまうため使用を見送った．今

後，小型で軽量なリニアエンコーダが手に入れば，リニアエンコーダに変更すると安

定性が向上する可能性もあると考えられる． 

 

（2）４点型路面検知足部機構を用いた不整路面適応制御 

 

 前述のように，不整路面に対する適応性の向上として，路面検知可能なセンサを使

用した不整路面適応制御を導入した．これにより，安定領域の確保が難しかった不整

路面においても安定した歩行が可能となった．また，センサの値に移動平均を用いる

などして，ノイズやセンサの振動などの影響を抑制した．この結果，これまでよりセ

ンサの信頼性が向上し，Roll方向で 20[mm]程度の大きな凹凸に倣うことに成功した． 

 しかし，成果であらゆる路面において歩行が可能となったわけではない．今回成功

した 20[mm]の凹凸は変形しないということが前提となっている．そのため，砂利道

で石が踏んだときに転がってしまうような路面では歩行が困難となる．また，雪道な

どでは４点接地としたつめが刺さってしまう可能性もある．今後このような路面にお

いても歩行可能な制御を開発していくことが必要であると言える．そして，それには

まずロボットの姿勢制御の向上が必要であると考えられる．第 4章でも述べた姿勢角
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センサの性能の向上が必須である．今後，姿勢角の値を 1msec で取得可能な姿勢角セ

ンサなどが開発されれば，ロボットの安定性は劇的に向上する可能性があると思われ

る． 

 

5.6 まとめ 

 

前述のように不整路面に関してはこれまでにも多く研究がされてきており，ハード

ウェアでは4点接地となる各つめにロック機構を設けたWS-5(Waseda Leg – No.5)を開

発し，20[mm]の凹凸がある路面の歩行に成功している．また，ソフトウェアでは，非

線形コンプライアンス制御を用いた着地軌道修正制御を開発し，不整路面歩行に成功

している．しかし，これらは一長一短であった．そこで，本年度はハードウェアとソ

フトウェアを統合することによって不整路面歩行の実現を目指した． 

新型のハードウェアは，ソフトウェアとの統合を最初から考え，ロック機構を搭載

せず，できるだけ軽量となる足部機構の開発を目指した．そして，足部中央付近の凹

凸やうねり路面への対応のために点接地にすることによって，凹凸を避けることにし

た．このようにして，軽量（重量：約 1.5kg）かつ剛性が高く，ソフトウェアのため

に路面検知用のセンサを 4つ搭載した足部機構を開発した． 

ソフトウェアでは，ハードウェアに搭載されている 4つのセンサを使用した着地軌

道修正制御を考案した．これまでの不整路面歩行では，支持多角形を大きく確保しよ

うと必ず 4点で接地することを目指していた．しかし，今回は軽量化のためロック機

構を搭載しなかったため，制御によって接地する 3点を決定する必要があった．その

方法としては，4 つのセンサのうち一番早く路面を検知したセンサに応じて足関節の

修正角度を算出する 3つのセンサを決定した．また歩行パターンの変更により，十分

な倣い時間を確保した．これによりセンサのストロークも短くなり，早い倣い動作を

実現した． 

以上のようなハードウェア，ソフトウェアを開発し，これまでには実現できていな

かった 20[mm]の凹凸に Roll 方向で倣うことができるようになった．さらにうねり路

面へも対応できるようになり，実環境不整路面（傾斜：8[deg]，最大凹凸：15[mm]）

での歩行に成功した． 

本年度の成果であらゆる路面において歩行が可能となったわけではない．今回成功

した 20[mm]の凹凸は変形しないということが前提となっている．そのため，砂利道

で石が踏んだときに転がってしまうような路面では歩行が困難となる．また，雪道な

どでは４点接地としたつめが刺さってしまう可能性もある．今後はこのような路面に

おいても歩行可能な足部機構を開発していくべきである．それには，今回の製作した
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ような 4 点接地する剛体の足部ではなく，路面を吸収するような柔らかい足部機構が

必要であると考える． 

本研究にてうねり路面を含む凹凸 20[mm]の不整路面の歩行に成功した．しかし，

これは路面が十分に硬く，変形しないことを前提としている．そのため，砂地や雪道，

柔らかいクッションの上などは歩行できない．また，砂利道なども接地した瞬間に石

が動いてしまったら転倒する可能性が高い．今後はこのような路面においても安定し

た歩行ができるようにしていかなければならないと考える． 

また，より大きな凹凸にも倣えるようにビジョンセンサとの統合も考えられる．ビ

ジョンセンサは 1%程度の誤差があるため，ビジョンセンサの情報のみで不整路面を

歩行することは困難であると考えられる．そのため，ビジョンセンサと本研究で開発

した不整路面歩行制御を統合することにより，これまで以上に大きな凹凸に倣える可

能性がある． 

また，不整路面歩行のための歩行パターンを作成してわかったことであるが，安定

した歩行を行なうには，着地衝撃をできるだけ発生しないように，遊脚前期は速くし，

遊脚後期は遅くすることで低速で足を下ろした方がいいということが分かった．現在

の WABIAN-2Rの関節には，全てハーモニックドライブを採用し減速比が非常に高く

なっているため，そのような動きが不可能となっている．そこで，Pitch 軸方向に関

して，減速比等の再検討をする必要があると考える．もしそれにより，股関節等の

Pitch 軸の減速比を低くすることができれば，安定した歩行ができるようになる可能

性がある．また，ロック・フリー機構などにより，実際の人間のような振子運動がで

きるようにする方法もある．いずれにしても，本研究を通して，今後の WABIAN-2R

の発展には構造の再検討が必要であると感じた． 

以上のようにして，いかなる路面でも歩行できるような制御系を開発していくべき

である． 
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 第 6章 ３点型路面検知足部機構を用いた 

 不整路面適応制御の開発 

 

6.1  はじめに 

6.2  基本設計 

6.3  3点型路面検知足部機構の開発 

6.4  3点型路面検知足機構を用いた不整路面適応制御 

6.5  評価実験と考察 

6.6  まとめ 

 

 

6.1  はじめに 

 

第 5 章で 4 点型路面検知足部機構を用いた不整路面適応制御の開発について

述べた通りに，足底 4 隅に路面検知センサを兼ねた直動の爪部を有するセンサ

式足部機構を開発した．この足部機構により，Pitch 軸方向と Roll 軸方向ともに

20[mm]の段差に対して倣うことが可能となり，屋内の擬似不整地における歩行

に成功した．さらに，屋外の実環境下における不整地での歩行にも成功した．

しかし，センサの信頼性不足により誤検知が発生する問題があり，さらに屋外

の不整地においては，凹凸路面上から爪部が滑落することがあり，歩行成功率

が低かった．  

2009年度の研究では，まず，2008年度，足底 4隅にある路面検知を行なう直

動の爪部から 3 点選択して使用していたことが原因である安定余裕の小ささを

改善するために，はじめから 3点型の爪部に変更することで安定性向上を図る．

また，センサについて改良を行い，誤検知の発生を防ぐ．特に，爪部の直動軸

を強化し，路面との衝突などによる軸の曲げに起因する動作不良の防止を図る．

さらに，爪の大きさや形状，底面素材などを見直して滑落防止を図り，実環境

下での歩行成功率向上を目指す．加えて，将来の歩行高速化に備えて踵接地歩

行に対応した改良を行う． 

 

6.2  基本設計 
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6.2.1 目標路面 

 

 最初に，本研究にて対象とする目標路面を確認する．本研究で目標とするの

は，実環境下の不整地における安定歩行である．不整地と一言で言っても，点

字ブロックのような凹凸路面から，砂地のように足場が変形する脆弱路面めで，

様々な路面が考えられる．しかし，我々の生活環境を見回してみると，後者の

ような脆弱路面は少なく，固く整備された路面が多い．したがって，本研究で

対象とする路面は，前者のような凹凸や傾斜の存在する路面とする．また，2008

年度のように点接地型の足部にとっては，凹凸も傾斜も高低差のある段差に還

元できるため，本研究で対象とする路面は一定の高さの段差を含む路面とする．

第 4 章，第 5 章にて述べたように未知の不整路面での歩行を実現するためには

ビジョンセンサをよく使うが，このようなセンサも 1%程度の誤差があり，仮に

ロボットの全長が1.5[m]だとすると 10[mm]～20[mm]の段差に適応できない問題

がある．そこで，定量的な目標値を±20[mm]の段差がある路面を目標路面と設定

する． 

 

6.2.2  ４点型路面検知足部機構の問題点 

 

2008 年度の問題点として，まず，足底 4 隅にある路面検知を行う直動の爪部

から 3 点選択することによって使用していたことが原因で安定余裕が小さいこ

と．路面検知センサの信頼性が低いこと．実環境下の凹凸路面からの爪部の滑

落に対する対策が考慮されていないことが上げられる．したがって，2009 年度

はこれらの問題点に対して対策を行なった上で，実環境下における 20[mm]まで

の段差を含む路面での歩行成功率向上を目指す． 

 対策としては，安定余裕に関しては３点接地型の爪部への変更，路面検知セ

ンサに関しては，機構の再考と直動軸の強化，滑落対策は爪の形状や表面素材

の検討を行なう． 

 

6.3  ３点型路面足部機構の開発 

 

6.3.1  ３点型の爪部への変更 

 

 2008 年度のセンサ式足部機構は足底 4 隅の爪部から，どの点がはじめに接地

したかによって 3点選択をして接地を行っていた．その仕様が原因で，図 6.1の

ように設定 ZMPをそれぞれの支持多角形が形成する安定領域の共通部分にしか

設定できず，さらに，安定領域の境界までの距離，すなわち安定余裕が小さか 
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設定ZMP

安定余裕

安定領域  

Figure 6.1 comparison of 4-point contact and 3-point contact 

 

った． 

そこで，はじめから 3 点型の爪部に変更した．この変更により，制御に関し

ても 3点選択の部分が省略され，簡易なものとなった．3点の配置は倣い動作の

ときに異方性がないように二等辺三角形型にした． 

 

6.3.2   路面検知センサ機構 

 

(1) 直動型と回転型 

 

 2008 年度の路面検知センサは誤検知が発生し，倣い動作を不完全なものにし

てしまうという問題があった．その原因として，遊脚期におけるセンサ爪部の

凸面との衝突や，着地時における路面との衝突によってセンサの直同軸が曲が

ったり，リニアブシュに押し込まれることによってボール痕ができたりし，そ

れによりセンサの動作不良が発生するという問題があった．これには，センサ

部が直動であるために，横からの荷重を逃がすことができないことが原因であ

った．したがって，まずは直動型センサの妥当性を検討した． 

 直動型センサの別案として，回転型センサへの変更を検討した．図 6.2のよう

に爪先側の爪部のみ接地を行なう爪部と検知を行なうセンサが分離した回転型

センサへ変更し，凸面に引っかかった場合に前方からの荷重を受け流す機構を

考案した． 

 

X

Z

X

Z ポテンショメータ

センサ

爪部

 

Figure 6.2 Change to rotation sensor 
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Figure 6.3 Calculation to axis position of rotation sensor 

 

 

しかし，この機構は爪の前側と後側で検知できる距離が違うこと，距離が小

さい側で十分なストロークを確保するためには軸の位置を前方へ配置しなくて

はならず，ハードウェア全体が大きくなってしまうことが問題となった．計算

上，2008年度同様に爪部の高さが 20[mm]，センサのストロークが 7[mm]の場合，

爪部の位置は前方に 80[mm]突き出されることとなるため（図 6.3），大幅にハー

ドウェアの寸法を変更しなくてはならない．また，詳しくは後述するが，セン

サが爪部と分離しているために爪裏全体の凹凸を検知できないという問題もあ

った．また，根本的な問題として，前方からの荷重は受け流せるが，左右方向

からの荷重には弱く，問題を完全に解決できないことが危惧されたため，回転

型は廃案となり，今年度は直動型を改良することに決定した． 
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 (2) 一体型と分離型 

 

 次に，2008 年度のセンサは接地を行なう爪部と検知を行なうセンサが一体で

あるため，着地時の爪部に対する荷重がセンサ部にも伝わり，直同軸の曲げや

ボール痕の問題が発生して動作不良が起きたのではないかという問題に対して

考察を行った． 

 この問題に対する対策として，センサを爪部と分離することを検討した．こ

れにより， 

センサへの荷重が急激に弱まり，問題が解決するのではないかと考えた．また，

センサが爪の中心で直動するような機構にした場合，センサに荷重がかかった

場合のモーメントアームが短くなることも，耐久性向上に向いているのではな

いかと考えた． 

 しかし，今回目標とするのは実環境下における不整地への適応であることを

考えると，  

 

 

センサ-爪分離型

爪の接地範囲とセンシング可能粋
のギャップによる誤検知の例

センシング可能粋＝爪の大きさ
なので爪で接地する限り検知可能

センサ-爪一体型
目標路面

 

Figure 6.4  Comparison of integral sensor and separation sensor 

 

 

Ｆ

La

Lb

 

F: 横方向の力[mm]

D: 軸可動域直径[mm]

La： 可動域長さ(=7)[mm] 

Lb: 爪高さ(=20)[mm]

σ ： 曲げ応力[Pa]

σ steel: S45Cの降伏応力(≒300)[MPa]  
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F = 1000[N]のとき必要な直径は約 10[mm] 

Figure 6.5  Diameter of axis 

 

 

センサを分離することは問題であった．分離型はセンシング可能域が狭く，爪

部のセンサ以外の部分で凸面に接地した場合，倣い動作を行えないからである

（図 6.4）．室内に段差をつくった擬似不整地と違い，2008 年度より屋外歩行の

実験に使用している早稲田大学喜久井町キャンパス内の凹凸路面は細かい凹凸

も多く，センシングを逃す可能性は十分に考えられた．従って，今年度も爪部

とセンサは一体型とするのが妥当であると結論した． 

 

(3) 直同軸の強化 

 

 直動型を改良するにあたって，まずは直動軸の強化のために，曲げの起こら

ない軸の直径を検討した．軸に対してせん断方向にかかる荷重は安定歩行時に

50[N]ほど，転倒時でも 200[N]ほどであった．計算上，2008 年度の直径 6[mm]

の炭素鋼 S45Cの軸だとぎりぎりのであった．さらに，瞬間的には 800[N]出てい

るデータもあった．この場合は 2008年度の軸では耐えられない．そのため，2009

年度は 1000[N]のせん断方向の荷重に耐えられることを目安とした．2008年度の

ように足部のベース部分にリニアブシュの先端がある場合，必要な軸の直径は

10[mm]であることが図 6.5 の計算より導かれたため，2009 年度の軸の直径は

10[mm]となった．また，設計時，市販の内径 10[mm]リニアブシュが長かったた

め，リニアブシュおよび荷重を受けるための部品の先端をベースの下へ 10[mm]

突き出すようにした．このことにより，モーメントアームが短くなり，さらに

せん断方向の荷重に対して耐久性が増した．  

 次に，ボール痕に対する対策を検討した．原因としては，2008 年度の直同軸

は炭素鋼 S45C であり，表面性状の指定や焼入もされていなかった．そのため，

表面の硬度や耐摩耗性に不安があることが考えられた．そのため，2009 年度は
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材質を軸受鋼 SUJ2とし，さらに表面正性状を Ra0.4に指定し高周波焼入れを入

れた．これらにより硬度や耐摩耗性が上昇した． 

 ボール痕対策の検証のために以下のような実験を行った．図 6.6 のように

20[cm]間隔で配置した台の間に直径 10[mm]の S45C の丸棒および対策を施した

SUJ2 の丸棒を渡し，垂直荷重(約 100[N])を加えたリニアブシュを通し，左右に

10往復させた．その結果が図 6.7である．S45Cでは 1往復目からボール跡が残

ったのに対し，対策ありの SUJ2ではボール痕が見受けられなかった．また，こ

の実験以上の荷重を加えた場合については検証していないが，ハードウェア完

成後に数多くの実験を行い，転倒して軸に負担がかかることも何度もあったが，

ボール痕は残っていないところを見ると，対策の効果は十分発揮されたと思わ

れる． 

 

 

 

100N

20cm 10往復

丸棒
φ 10mm

リニアブシュ

10kg重り

 

Figure 6.6  Experiment of reinforced axis 
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軸受鋼＋高周波焼入れ

S45C丸棒

ボール痕

 

Figure 6.7 Experiment result of reinforced axis 

 

 

(4) センサ上部の小型化 

 

 誤差動の問題以外にも問題点は存在する．3点接地のためのセンサ位置変更後

のスペースの問題である．センサ上部の距離を測定する赤外センサを覆った遮

光カバーの部分は，2008 年度の機構では横に広く，3 点接地のためにセンサを

踵に配置した場合，WABIAN-2R の足関節の部品と接触してしまう．そのため．

センサ上部の小型化が必要であった． 

 2008 年度の赤外線センサや爪部を下に下ろすためのばねは図 6.8 のように並

列に配置されており，このことが横にスペースをとる原因となっていた．よっ

て，これらを縦に配置し，省スペース化し，さらに反射板や遮光カバーを小さ

く設計することで小型化することとした 

 

 

 

X

Z

X

Z

本年度センサ機構

反射板

遮光カバー

赤外線センサ

昨年度センサ機構

ばね

 

Figure 6.8  Structure of sensor 
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 (5) 基板の変更 

 

 2008 年度まで使用していた赤外線センサの基板，および距離情報を

WABIAN-2R の PC 内に送るための 2008 年度まで使用していたケーブルの中継

基板は，コネクタの抜き差し回数が限界であり，接触不良が起きていた．よっ

て，基板を再設計した．製作した基板を図 6.9 ～図 6.11 に示す． 

 

 

Figure 6.9 Part of sensor foundation 

 

 

Figure 6.10 Relay part of foot 

 

 

Figure 6.11 Relay part of rear 
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(6) その他の改善点 

 

 その他に，距離を測定するための赤外線センサの遮光カバーと赤外線センサ

の反射板が接触することで動作不良を起こす問題もあった．この問題の原因は

爪部の Yaw 回転を抑制するものが遮光カバー以外になかったことが原因であり，

対策については，後述する Yaw 回転抑制機構の項にて解説する． 

 赤外線センサ自体も検知距離にあったものに変更した（図 6.12，図.6.13）．ま

た，この変更により，使用する検知距離の違いから赤外線センサと反射板の距

離も短くなり，前述のセンサ上部の小型化に貢献した． 

 

AS-PROX(浅草ギ研)

 

Figure 6.12 Infrared sensors in 2008 

KR1210(新光電子)

 

Figure 6.13 Infrared sensors in 2009 
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6.3.3  Yaw回転抑制機構 

 

 2008年度は爪部のYaw回転を抑制するものが遮光カバーと接触する可能性の

ある反射板以外になかったため，遮光カバーと反射板の接触により動作不良が

起きる可能性があった．また，遮光カバーは固定がそれほど完全になされてい

なかったため，爪部は Yaw 回転方向に動くことができ，それが原因で凹凸路面

上において滑落が起きたり，Yaw 回転により直接転倒したりする可能性があっ

た．また，2008 年度は起きなかったが，爪部の直動軸と反射板を固定している

ボルト（図 6.14）が外れ，回転の抑制が効かなくなり，そのまま転倒する可能

性や，遮光カバーが破壊される可能性もあった．したがって，2009 年度の足部

機構には Yaw回転を抑制する機構が必要であった． 

 機構として図 6.15 のような 2 つの案を考案した．しかし，案 2 の並列軸はリ

ニアブシュが 2 つ必要であるため機構が大きくなること，軸の位置の精度によ

っては動作が悪くなることを懸念したため，簡素でスペースのとらない案 1 の

金属壁のガイドを設ける方法を採用した． 

 

 

ボルト
反射板

軸

爪部

 

 

Figure 6.14  Direct acting axis and fixed part of reflected plate on 2008 

 

案１ 金属壁のガイド 案２ 並列軸

Y

Z

Y

Z

 

Figure 6.15 Inhibition mechanism of rotation about yaw axis 
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6.3.4  爪部の改良 

 

(1) 爪部の大きさ 

 

 爪部の大きさは制御に影響を及ぼす．倣い動作の回転軸は，理想的には爪部

の中心を結んだ直線になるが，実際は外周上の点を結んだ直線になるため（図

6.16），爪部の大きさが小さく点に近いほうが制御の誤差が少ない．また，接地

した部分が回転軸上にない場合，接地点が変わり，凹凸路面を踏み外したり，

滑落を起こしたりすることも考えられる．従って，倣い動作を考えると，爪部

は小さいほうが有利である． 

また，爪部が大きい場合は爪部の端を結んだ三角形で支持多角形が形成され

るため，設定 ZMPが，爪の両端それぞれで形成される支持多角形の共通部分に

しか設定できなくなる．こちらの視点からも，爪部は小さいほうが有利である． 

 

(a) 爪が小（踵が狭） (b) 爪が大（踵が広）

X

Y

X

Y

倣い動作の回転軸

支持多角形

 

Figure 6.16 Contact point size 

 

  

しかし，安定性を考えると，小さい爪部は逆に不利である．3 点接地型の場合，

爪先側 2 つの爪部についてはそれほど問題ではないが，踵側の 1 つの爪部は幅

が狭いと Roll 方向の安定性が悪くなる．また，踵側の幅の広さは平地に近い路

面の場合，安定領域の大きさにも直接関わってくる．将来的に踵接地に対応す

ることを考えると，最初に必ず踵側の爪部 1 点のみで接地するため，踵側の安

定性の歩行への影響は大きい． 

 よって，まず平地での踵接地歩行にて安定した歩行が可能な踵側の爪部の幅
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の狭さを決定するための歩行実験を図 6.17 のような実験条件で行った．結果，

表 6.1 のように 20[mm]までは安定した歩行が可能であったため，踵の幅をその

ように決定した．爪先側の爪の大きさも，この結果に従うこととした． 
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Figure 6.17 Experiment of heel width 

 

Table 6.1  Experimental result of heel width 
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10 2/5
20 5/5
30 3/3  

10_13_ZMP_XY

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0 0.5 1 1.5

X m

Y
 m

ZMP_Y_Abs
ZMP_Y_Abs_ref

①

②

③

0〇

10_13_ZMP_XY

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0 0.5 1 1.5

X m

Y
 m

ZMP_Y_Abs
ZMP_Y_Abs_ref

10_13_ZMP_XY

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0 0.5 1 1.5

X m

Y
 m

ZMP_Y_Abs
ZMP_Y_Abs_ref

①

②

③

0〇0〇

X m

実測ZMP
設定ZMP

安定領域

① 歩数

実測ZMP
設定ZMP

安定領域

実測ZMP
設定ZMP

安定領域

① 歩数

右足

X

Y 右足

X

Y

X

Y

3. 本来はない角に接触
（転倒と同義）

2. 踵側の安定領域が狭い
ために右側に姿勢を崩す

１．ZMPが着地の反動で返る

 



姜賢珍 博士論文 

176 

 

Figure 6.18  ZMP trajectories when fall down 
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Figure 6.19 Attitude angle when fall down 

 

 踵の幅が 10[mm]のときの転倒原因を考察したのが図 6.18，図 6.19である．ZMP

軌道は外側にオーバーシュートした後，着地の反動で後方に戻り，このとき踵

側の安定領域の大きさが小さい場合は内側にバランスを崩す．10[mm]の場合は

安定領域の大きさが不十分であるようだ．不整地の場合は踵側前面が接地でき

るとは限らないため，20[mm]でも転倒する可能性がある．そのため，ここまで

は設定 ZMPを足関節直下にしていたが，ここからは前方に変更することも考慮

することとした．とはいえ，ZMP の話を抜きにしても踵の幅 10[mm]の安定性に

は不安があるので，爪の大きさはこれで決定とした． 

 

 (2) 爪部の形状 

 

 次に，滑落しにくい爪部の形状について考察した．踵側については踵接地歩

行への対応についても考慮した． 

 まず，先端の形状が平面と球形の状態について考察した．図 6.20 のように平

面の場合は爪部のどこで接地しても同一角度で接地するのに対し，球形の場合

は端にいくほど接地角度が急になり滑落しやすくなる．したがって，平面を採

用することとした． 

 次に，側面の形状について考察した．図 6.21 のように，角柱形の場合，角で

接地した場合に安定性が極端に悪く，また，応力集中するので耐久性も悪くな

る．対して，円柱形の場合は接地の状態に異方性がないため，角柱形のときの

問題は起こらない． 
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先端が平面 先端が球形

平面のどこでも同一角度で接地 端ほど接地角度が急になる

滑落しにくい 滑落しやすい  

Figure 6.20 Form of contact point 

 

角柱 円柱

角でついた場合，安定性が悪い
応力集中するので耐久性が悪い

接地の状態に異方性がない

 

Figure 6.21 Form of side contact point 

 

 また，爪部の下面には図 6.22 のように，凸面を捉えることで滑落を防ぐこと

ができるように窪みをつくった．当初は凹面状に削る予定だったが，表面に貼

付する摩擦確保や着地衝撃緩和のための素材の変形により同様の形状になるた

め，このような簡単な切削で設計した． 

 爪部の考察を総合すると図 6.23のようになった．爪部の高さは 2008年度同様，

爪部以外の部分で 20[mm]の段差を踏むことがないように 20[mm]とした．踵側

についてはこれらに加えて踵接地への対応のために踵側にフィレットを付け，

さらに線状にして着地時の Yaw 回転を防いだ．また，踵接地時の大きな衝撃に

よる姿勢の崩れを防ぐために衝撃吸収材（ソルボセイン）を使用した．表面に

貼付する素材の検討については次項で解説する． 

 

 

Figure 6.22  Scoop of contact bottom 
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(a) Heel       (b) Toe 

Figure 6.23  Scoop of contact bottom 

 

 

(3) 爪部の表面素材 

 

 2008 年度に屋外歩行を行ったとき，爪部の表面には摩擦シートを貼付してい

た．しかし，摩擦シートでは滑落が発生してしまっていたため，2009 年度は表

面素材を変更した． 

 素材としては，摩擦・耐久性・着地衝撃緩和の点ですぐれた素材が望ましい．

しかし，着地衝撃緩和に優れた素材は軟らかいものであると考えるが，安定歩

行のためには極力，足底は硬い方がよいので，以上の 3 点のうち前者 2 点に注

目して素材を選定した．調査を行ったところ， 図.6.24のスタッドレスシートと

いう車のスタッドレスタイヤと同様の素材の靴用ソールが条件を満たしていた．

この素材は強度が通常のゴムの 2 倍であり，表面の細かい模様の窪みにより摩

擦も大きい．したがって，この素材で滑落が起きないかどうかを調べるために

簡単な実験を行った． 

 

 

Figure6.24 Studless seat 
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凹凸20ｍｍ，傾斜7deg
 

Figure 6.25 Target ground 

 

 

(a) Friction seat of 0.5[mm] thickness 

 

 

(b)  Natural rubber seat of 3[mm] thickness 

 

 

(c) Studless seat of 3[mm] thickness 

Figure 6.26  Walking experimental result 
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 予備実験は去年の摩擦シート，比較用の天然ゴムシート，2009 年度に選定し

たスタッドレスシートについて行った．実験方法としては，図 6.25 の目標路面

を人間がそれぞれの素材を貼り付けた板を履いて踵接地・足底離地歩行をした．

その結果，図 6.26のように摩擦シートは 20歩ほどで破けてしまったが，他の 2

つの素材は 100 歩歩行しても問題なかった．また，後者 2 つの素材については

起きず，摩擦シートも破けるまでは起きなかった．そのため，摩擦は元から問

題はなく，去年度の滑落は耐久性不足により摩擦シートが破け，効力を発揮し

なくなったために起こっていたのではないかということが推測された．したが

って，より耐久性の高いスタッドレスシートを選ぶのが妥当だと考えられたた

め，2009年度の爪部の表面軟素材はスタッドレスシートに決定した． 

 

6.3.5  2009 年度の足部機構 

 

 以上の改良を統合し，2009 年度のセンサ式足部機構である３点型路面検知足

部機構を設計・製作した．完成した足部機構を図 6.27 に示す．当初，外形は

WABIAN-2R の標準の足部機構の外形である 240×160[mm]とする予定であった．

しかし，市販の内径 10[mm]のリニアブシュの外形が爪部の直径よりも大きく，

リニアブシュに合わせて足部を設計すると爪部が内側に配置され，安定領域が

狭くなってしまうため，当初の外形内に爪部の外形が収まるような外形で設計

した．そのため，外形が 2008 年度よりも大きくなっている． 

 また，路面検知センサとその周辺について図 6.28 に示す．なお，センサのス

トロークは，遊脚期における凸路面との引っかかりを防ぐために 7[mm]から

5[mm]へと短くした． 

167m
m

243.5mm

Z

X
Y

Z

X
Y

 

Figure 6.27 Foot mechanism with 3-point contact 
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遮光カバー

赤外線センサ

反射板

Yaw回転

抑制機構

爪部

リニアブシュ

ばね

センサ基板

ストローク：5mm

遮光カバー

赤外線センサ

反射板

Yaw回転

抑制機構

爪部

リニアブシュ

ばね

センサ基板

ストローク：5mm

 

(a) Outside                   (b) Inside      

Figure 6.28 Sensor of detecting ground surface 

 

6.3.6  まとめ 

 

2009年度の研究では，まず，2008年度，足底 4隅にある路面検知を行なう直

動の爪部から 3 点選択して使用していたことが原因である安定余裕の小ささを

改善するために，はじめから 3 点型の爪部に変更することで安定性向上を図っ

た． 

また，センサの構造について再考を行い，去年と同様の路面検知を行なうセ

ンサと接地を行なう爪部が一体となった直動型のセンサの改良型を製作するこ

ととした．具体的には，直動軸を強化することで着地衝撃や遊脚中の路面との

衝突による軸の曲げやリニアブシュのボール痕を防ぎ，動作不良を改善した．

また，基板を再製作して接触不良を改善し，赤外線センサを変更して検知距離

が適切なものにした．さらに遮光カバーを小型化し，設置スペースの問題を解

決した． 

爪部の Yaw 回転による転倒やセンサの動作不良への対策として，金属壁によ

るガイドを付け，Yaw 回転を抑制した．爪部については，大きさは，安定して

歩行可能な最小の大きさとして 20[mm]とした．また，滑落しにくい形状として，

円筒型の形状で底面に窪みのある形状とした．さらに踵側については踵接地に

対応した形状と着地衝撃緩和のための素材にて踵接地に対応させた．底面素材

は耐久性がよく摩擦の大きいスタッドレスシートに変更した． 

以上の改良によって，実環境下における歩行成功率向上を目指した． 

最後に，2009 年度開発した３点型路面検知機構を実装した WABIAN-2R の写

真を図.6.29に示す． 
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Figure 6.29 WABIAN-2R with 3-point contact foot 
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6.4   ３点型路面検知足機構を用いた不整路面適応制御 

 

 着地軌道修正制御が実装されたことによって不整地に対する適応性は向上し， 

2008 年度には困難であった Roll 方向での 20mm 程度の大きな凹凸に倣うことができ

た．しかしながら，実環境の不整地における歩行成功率が 5％以下であった．そこで，

今年度は実環境の不整地における歩行成功率の向上を目指し，それに対する新たな足

部機構と路面適応制御の開発を行った．  

先述した新型足部機構の3つの路面検知センサの値から足部の姿勢の修正量が算出

できるよう，路面適応制御の改良を行った．この際，安定領域が確保されない可能性

がある．それを解決するために，設定 ZMP の位置を足部の中心位置になるように前

方に設定することにより，必ず安定領域が一意に定まるようにした． 

また 3つのセンサのうちどのセンサが最初に反応するかによって，その接地点を回

転中心にし，着地軌道の修正を行なう．このとき，センサの振動やノイズの抑制のた

めに，センサの値に移動平均を用いることによって，より速い倣い動作を実現した．

これにより，2008年度 AS-PROX センサであり，センサのストロークを 20mmのうち

に 7mm使っていたのを KR1210 センサに変更し，ストロークを 5mmにすることがで

きた．ストロークが短くなったことによって，センサが凹凸に引っかかることが減少

した．またセンサのレンジを全部使えることにより，既存のセンサであったセンサ測

定レンジと必要レンジにギャップをなくすことができた．さらに，十分な倣い時間を

確保するために，遊脚前期を短くし，遊脚後期を長くすることで，さらなる安定性の

向上を図った． 

 まず，センサ式足部機構を用いた路面適応制御のタイムチャートを Table 4.2に示す． 

 なお本制御は Table 4.2 に示すように，両足の z 軸方向，Roll 軸周り，Pitch 軸周り

の合計 3軸にわたって修正する． 

 ここで，Table 4.2に示したように歩行中の状態を 5つに分割して，その各々の期間

で制御を行なっていく．その制御の種類には，以下のような 3 つが存在する． 

(a) 制御期 

路面適応制御を行なっている期間． 

(b) 保持期 

ひとつ前の修正量を保持して出力する期間． 

(c) 復帰期 

基準パターンへの復帰動作を行なう期間． 

 以下，この 3つの期間の動作について詳しく説明する． 
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6.4.1  制御期 

 

 この期間で，センサによる路面形状の検知，および着地軌道の修正を行なっていく． 

まず，3 つのセンサのうちどのセンサが最初に反応するかに検知し，そのときのセ

ンサ移動量と平地を歩行したときの理論上のセンサ移動量の差を用いて Z 軸方向の

着地軌道の修正を行なう．また踵側と爪先側のセンサ値の差を用いて Pitch 軸周りの

修正量を求め，爪先側の 2つのセンサの値を用いて Roll 軸周りの修正量を算出する． 

また，これまでは足部姿勢を修正する際に，足関節の真下の点を回転中心としてい

たが，それでは爪が並進方向にずれ，爪部の凹凸路面からの滑落や路面検知センサの

誤動作の原因になっていた．そこで，路面適応動作の回転中心を路面との接地点に変

更し，問題の解決を図った． 

 これを解決するために，以下の方法をとった． 

 

(1) 設定 ZMPの位置 

 

 基準パターンを作成する際，これまでは設定 ZMP の位置は足関節の中心となって

いた． 

それでは，三角形の足部の安定領域が小さくなり，不安定になる可能性がある．そ

こで，本制御では Y 方向に関しては足部中央であるように ZMP を設定することによ

り，解決を図った．これにより，ZMP が足関節の中心にあるときより，足部の中心

にあるのが安定領域は広くなり，より安定して歩行できるようにした． 

 

(2) 回転中心の変更 

 

これまでは足部姿勢を修正する際に，足関節の真下の点を回転中心としていたが，

それでは着地し，足部の姿勢を修正するとき爪が並進方向にずれてしまい，爪部の凹

凸路面からの滑落や路面検知センサの誤動作の原因になっていた．そこで，図 6.30

のように路面適応動作の回転中心を3つのセンサのうちどのセンサが最初に反応する

かに検知し，そのセンサの爪と路面との接地点に変更することより，問題の解決を図

った．また，2点接地時 Roll 軸周りの修正を行う回転軸を図 6.31 のように 2点の線軸

周りに修正することで，修正時のずれを防止するようにした． 

これから具体的な修正方法について述べていく．センサのストロークを l とする．

すると，WABIAN の足部の地面からの高さが l のときにセンサであるつめが接地す

ることになる．この足部よりつめが早く接地し，つめが移動するときの移動量を「理 
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 論上のセンサ移動量」として，以下の式を用いて予め算出しておく． 

 

(ⅰ) 
waistleg zlz   

 0)(  txt
     

(ⅱ) 
waistleg zlz   

 
waistlegt zlztx  )(      

 ただし， 

  tx t  :  理論上のセンサ移動量 

 l  :  センサのストローク 

 
legz  :  足先軌道 

 
waistz  :  腰軌道 

である． 

 

この理論上のセンサ移動量と，実際のセンサ移動量との差を誤差（＝路面の凹凸）

としてとらえ，フィードバックすることによって着地軌道の修正を行なっていく．そ

の際の計算式は以下の通りである． 

 

     txtxte tf        

     11  teKtHtH error     

Z

Y

X

Y

X

Y

 

Figure 6.31  Change of rotation axis 

Figure 6.30 Rotation center 

 

Z

X

Z

X
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 ただし， 

  te  : 誤差値 

 fx t  : 実際のセンサ移動量 

  tH  : 修正量 

 errorK  : 誤差修正ゲイン 

である． 

以上のような方法により Z方向に関する修正を行なっている． 

 

 続いて，Roll および Pitch 方向に関しては，以下のように修正を行なっている． 

 

 (1) 3 つのセンサのうちに最初反応するセンサに応じて足関節の修正量を算出するた

めの回転中心を変更する． 

(2) センサの値から足関節の修正量を算出 

具体的には，まず Pitch 方向に関しては踵と爪先側のセンサ値の差を用いて Pitch 軸

周りの修正量を算出する． 








 
 

1

1sin
L

ZZ acth
Pitchθ        

 ただし， 

 
Pitchθ  :  Pitch方向の修正角 

thZ  :  理論上のセンサ移動量 

 
acZ  :  実際のセンサ移動量 

 1L  :  足部の幅 

である． 

また Roll 方向に関しては爪先側の 2 つのセンサの値の差を用いて Roll 軸周りの修

正量を算出する． 


















 

2
2

2

1sin

LZ

Z
Rollθ

       

 ただし， 

 
Rollθ  :  Roll方向の修正角 

 Z  :  センサ移動量 

 2L  :  足部の長さ 

である． 

 



      第 6章 ３点型路面検知足部機構を用いた不整路面適応制御の開発 

187 
 

(3) 10msec かけて(2)で算出した角度になるように足関節を修正．このとき，５次関数

補間で基準パターンに修正量を加えていく． 

(2)と(3)を繰り返し行なう．（すなわち， 10msec ごとにセンサの値を取得し，修正す

ることになる．） 

 以上のような方法により，Roll，Pitch 方向の修正を行なっていく．この方法の場合，

センサの値から算出する角度は常に0で一定となるときが理想的な状態であると言え

る． 

 また，基準パターンを作成するにあたり，時間/経路分離型軌道生成法を用いた．時

間/経路分離型軌道生成法を使用することにより，遊脚前期を短くし，遊脚後期を長く

することで，十分な倣い時間を確保した．これによって，安定性はさらに向上した． 

 

6.4.2   保持期 

 

 この期間は，制御期に路面形状を検知し軌道修正をおこなったのち，それをそのま

ま保持し続け，安定した歩行につなげていく．具体的には，１制御周期前の修正値の

値（軌道修正後の値）を引き続き出力する． 

 なお，この際にもこの「センサ式足部機構を用いた路面適応制御」以外の制御によ

っては，足先の修正は行なっている． 

 

6.4.3  復帰期 

 

 この期間は，制御期に軌道修正したものを，一歩ごとにリセットすべく基準歩行パ

ターンに復帰させていく．具体的には復帰期に入る１周期前の修正値を，復帰期の終

わりの時刻までに 0に戻るよう，加速度まで連続になるような５次関数補間をして行

う． 

 その際の初期条件は， 

 0zr zlE E    0zr lE t   

 0 0zrE     0zr lE t   

 0 0zrE     0zr lE t   

として，５次関数 
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  5 4 3 2

0 1 2 3 4 5zrE t a t a t a t a t a t a       

を解くと， 

   5 4 3

5 4 3
6 15 10zl zl zl

zr zl

l l l

E E E
E t t t t E

t t t
        (6.7) 

を得る． 

 ただし， 

zrE ：復帰変更量 

zlE ：立脚前期の初めの値（修正後の値） 

lt ：立脚前期の時間 

である． 

 

6.5 評価実験と考察 

 

6.5.1 各つめで凹凸を踏んでの歩行実験 

 

(1) 実験目的 

 

2009 年度製作した３点型路面検知足部機構とセンサを用いた回転中心の変更を行

った不整路面適応制御が 20[mm]の凹凸に対して有効であることを確認する． 

 

(2) 実験方法 

  

前進歩行中の WABIAN-2R に対して，3 歩目に足部機構の爪部に 20[mm]の段差を模

した板を踏ませ，Roll，Pitch，Z 方向の倣い動作を確認する．実験条件とそれぞれの

踏ませ方を以下に示す． 

   

腰高さ一定型歩行（膝曲げ歩行） 

 歩数      ：8 step 

歩幅      ：0.2 m/step 

   歩行周期 ：1.0 s/step 

  安定化制御：センサを用いた不整路面適応制御 

        ZMP補償制御 

        姿勢補償制御 
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20mmの板を踏ませるつめ（センサ）の位置は次の通りである． 

 

① Roll 方向の倣い動作の確認 

3歩目に 20[mm]の板を Sensor[1]で踏む． 

② Pitch方向の倣い動作の確認 

4歩目に 20[mm]の板を Sensor[5]，Sensor[6]の 2つで同時に踏む． 

③ Z方向の倣い動作の確認 

4歩目に 20[mm]の板を Sensor[0]，Sensor[1] ，Sensor[2]の 2つで同時に踏む． 
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Figure 6.32  About roll axis 
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Figure 6.33 About pitch axis 
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Figure 6.34 Along the vertical axis 
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(3) 実験結果 

 

実験結果を図 6.35 から図 6.49 に示す．どの爪部で踏んだ場合においても，歩行に

成功した．この結果より，2009年度製作した３点型路面検知足部機構とセンサを用い

た不整路面適応制御が，あらゆる 20[mm]の凹凸に対して有効であることが確認され

た． 
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Figure 6.35 Walking experiment on uneven terrain ( About roll axis) 
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Figure 6.36 ZMP trajectories 
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Figure 6.37  ZMP trajectories of X-Y plane 
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Figure 6.38 Attitude angle 
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Figure 6.39 Foot joint angle 
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Figure 6.40  Walking experiment on uneven terrain ( About pitch axis) 
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Figure 6.41  ZMP trajectories 
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Figure 6.42  ZMP trajectories of X-Y plane 
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Figure 6.43 Attitude angle 
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Figure 6.44  Foot joint angle  
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Figure 6.45  Walking experiment on uneven terrain ( Along the vertical axis) 

1 6

2 7

3 8

4 9

5 10



姜賢珍 博士論文 

198 

 

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

0 5 10 15

Time s

Z
M

P
 m

Mesured ZMP X
Mesured ZMP Y
Reference ZMP X
Reference ZMP Y

 

Figure 6.46  ZMP trajectories 
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Figure 6.47  ZMP trajectories of X-Y plane 
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Figure 6.48 Attitude angle  
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Figure 6.49  Foot joint angle 
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6.5.2 滑落対策の評価実験 

 

(1) 実験目的 

 

倣い動作における回転中心の変更が，滑落対策として有効であることを確認する． 

 

(2) 実験方法 

  

従来の回転中心（足関節直下），新しい回転中心（爪部の接地点）のそれぞれの状態

で，前進歩行中の WABIAN-2R に対して，足部機構の爪部に 20[mm]の段差を模した

板の滑落しやすい隅の部分を踏ませ，滑落が起きるかどうかを確認する．実験条件と

板の踏ませ方を以下に示す．  

  

 膝曲げ前進歩行 

 歩数      ：8[step] 

歩幅      ：200 [mm/step] 

   歩行周期 ：1.0 [s/step] 

  安定化制御：センサを用いた不整路面適応制御 

ZMP補償制御 

姿勢補償制御 
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Sensor[0]

Sensor[1]Sensor[2]

 

Figure 6.50 Step plan  

 

(3) 実験結果 

 

実験結果を図 6.51 から図 6.52 に示す．従来の回転中心では滑落が起きているが，

新しい回転中心では同様の踏ませ方で滑落が起きていない．この結果より，回転中心

の変更が滑落対策として有効であることが確認された． 
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Figure 6.51 Rotation center in the past ( under the foot joint ) 
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Figure 6.52  New rotation center ( contact point ) 
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6.5.3 擬似不整地歩行実験 

 

(1) 実験目的 

開発した３点型路面検知足部機構とセンサを用いた不整路面適応制御の有効性を

検証する．  

(2) 実験方法 

 図 6.53のように 5[mm]から 20[mm]の板を実験室内に設置し，Roll および Pitch 方向

に倣う凹凸が混在する不整地路面を擬似的に作成する．その擬似不整地路面において

歩行実験を行なう．なお，足部が板を踏む位置は図 6.54のようになっている．  

  膝曲げ前進歩行 

 歩数      ：8[step] 

歩幅      ：200 [mm/step] 

   歩行周期 ：1.0 [s/step] 

  安定化制御：センサを用いた不整路面適応制御 

ZMP補償制御 

姿勢補償制御 

(3) 実験結果 

実験結果を図 6.55 ～ 図 6.71に示す．歩行は 100%に近い成功率であった．2009年

度の足部機構が，Roll および Pitch 方向への倣い動作が可能であり，高い路面適応性

をもつことが証明された． 

 

Figure 6.53 Such uneven ground  
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Figure 6.54 Arrangement plan of such uneven ground 
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Figure 6.55 Walking experiment on uneven ground 
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Figure 6.56  ZMP trajectories 
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Figure 6.57  ZMP trajectories of X-Y plane graph 
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Figure 6.58 Attitude angle 
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Figure 6.59 Ground reaction force 
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Figure 6.70 Foot joint angle (right) 
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Figure 6.71  Foot joint angle ( left) 
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6.5.4 傾斜路面歩行 

 

(1) 実験目的 

 

傾斜がある路面においても，路面検知可能な 3点接地型センサ足部機構とセンサを

用いた不整路面適応制御が有効であることを確認する． 

 

 (2) 実験方法 

 

 傾斜 7[deg]の路面を実験室内に設置し，平地から歩行を開始し，3 歩目から傾斜と

なり，最後 7歩目，8歩目で平地にて停止するような歩行を行なう（図 6.72）． 

 

 腰高さ一定型歩行（膝曲げ歩行） 

 歩数      ：8[step] 

歩幅      ：200[mm/step] 

   歩行周期 ：1.0[s/step] 

  安定化制御：センサを用いた不整路面適応制御 

       ZMP補償制御 

       姿勢補償制御 

 

 

(3) 実験結果 

 実験結果を図 6.73 から図 6.77 に示す．連続する傾斜路面においても歩行すること

に成功した． 

Figure 6.72  Image of inclined ground 

7deg7deg
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Figure 6.73  Walking experiment on slope of 7.0 degrees 
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Figure 6.74  ZMP trajectories 

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

0 5 10 15

Time s

A
tt
it
u

d
e

 a
n

g
le

 d
e

g

Roll angle

Pitch angle

 

Figure 6.75 Attitude angle 
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Figure 6.76  Foot joint angle (right 
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Figure 6.77  Foot joint angle (left) 
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6.5.5 考察 

 

不整地における歩行成功率の向上を目的として，安定余裕の増大と滑落防止，セン

サの信頼性向上を図った 3点型センサ式足部機構の開発，および，3点接地に対応し，

接地点や接地線周りの倣い動作が可能な着地軌道修正制御の改良を行った．本章では，

前述の 4つの歩行実験を通じてその有効性を確認した． 

実験結果より，Z 方向，Pitch 軸周り，Roll 軸周りにそれぞれ 20[mm]の段差に対し

て適応可能であることを確認した．さらに，それらが複合的に要求されるような

5[mm]から 20[mm]までの段差が混在する擬似不整地路面においても安定した歩行を

実現した．特に，爪部の改良や路面適応動作の回転中心の変更により，転倒の原因の

ひとつであった滑落を抑制する効果があること，およびそれによる歩行成功率向上を

確認した．また，開発した足部と制御は凹凸路面のみならず，傾斜路面にも有効であ

ることを，平地から 7[deg]の傾斜に変化する路面における歩行実験を通じて確認し，

目標路面において安定歩行を実現した． 

一方で，センサ部の機構の改良やセンサの変更により路面検知の信頼性が向上し，

誤作動による転倒が大幅に減少し，歩行成功率向上に繋がった．さらに，センサの変

更などによりセンサ部のストロークを 2008 年度の 7[mm]から 5[mm]まで短縮するこ

とが可能となった．それにより，路面の凹凸と爪部の引っかかりや，着地・離地時の

足部軌道の足上げ高さの低減などに繋がった． 

しかしながら，擬似不整地路面における歩行の ZMP 軌道に着目すると，歩行の後

半において計測 ZMPは設定 ZMP 軌道から大きく外れており，不安定な状態であると

考えられる．また，姿勢角の実験データに着目すると，ZMP 同様に歩行の後半にお

いて姿勢角の偏差が増大していることが見てとれる．不整路面適応制御は歩行パター

ンから得られる理論上のセンサ移動量と実際のセンサ移動量の差から路面の凹凸を

検知しているため，正しく検知するためには姿勢角を適切に維持されていることが前

提となる．そのため，路面適応能力の更なる向上のために現状の姿勢補償制御を再度

検討し，改良する必要があると考えられる． 

また，図 6.78 のような最大 15[mm]の凹凸や 7[deg]の傾斜が混在している実環境下

での屋外不整地においては歩行の実現が難しかった．その原因として，「路面適応能

力の不足」と「安定余裕の不足」の 2点ではないかと考える． 

まず前者の路面適応能力の不足については，斜面に対する路面適応のための倣い動

作が着地時までに十分行われておらず，それにより転倒してしまうことが実験時の動

画から確認された．そこで，倣い動作の速度を上げるために制御ゲインを上げたが，

逆に路面を強く蹴るため大きな着地衝撃が発生し，現状では対応が難しいことが確認
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された． 

また，後者の安定余裕の不足については，2008年度は 4点接地型足部を用いて，そ

のうちの 3 点により形成される安定領域を能動的に選択していたが，設定 ZMP に対

して安定余裕が少なく，足部の対角線周りに転倒する問題があった．そのため，今年

度は安定領域の面積は変わらないが，設定 ZMP に対する安定余裕が大きく取れるよ

うな逆二等辺三角形型の 3 点接地型足部を開発し，この問題を解決することとした．

しかしながら，その結果として，2008 年度では 5%以下と成功率は非常に低かったが

歩行に成功したのに対し，安定余裕は増加しているにも拘わらず，今年度は歩行の実

現ができなかった．その原因として考えられるのは，2008年度の足部において対角線

周りに転倒する際，実際は接地に利用していない残りの 1点が路面に接地し，実質的

な安定余裕が広がっていた場合があった可能性が考えられる． 

今後の方針としては，路面適応能力については，現状足部の修正量は P制御を用い

て決定しているので，PD 制御などを用いて制御性の向上を図ることで解決したいと

考える．また，姿勢補償制御の改良を行うことで，路面適応能力の向上も図る． 

一方，安定余裕については，前述の仮説を検証し，実質的に必要な安定余裕を確認す

る必要があると考える．前者の問題に対する対策と合わせて，再度，屋外路面での歩

行実験を行い，評価する 

 

 

  

 

 

 

Figure 6.78 Experiment Outdoors 
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6.6 まとめ 

 

不整地に対する適応性の向上として，センサ式足部機構の改良を行い，また従来の

足底中心であった回転中心を路面と接地した点にした不整路面適応制御を導入した．

これにより，安定領域の確保が難しかった不整地においても安定した歩行が可能にな

り，2008 年度成功率を多めに下げる原因であった滑落の防止も可能となった．また，

センサの値に移動平均を用いるなどして，ノイズやセンサの振動などの影響を抑制し

た．この結果，これまでよりセンサの信頼性が向上し，Pitch, Roll軸と Z方向で 20mm

程度の大きな凹凸に倣うことに成功した． 

 さらに，2008年度 7mmだったストロークを 2009年度は 5mmまで短くし，また信

頼性が高いセンサを変更した．しかし，それでもまだ凹凸に引っかかってしまう可能

性がある．計算上では限りなく 0mm まで近づけても歩行できることが確認され，ス

トローク 3mm での歩行にも成功することができたが，歩行が不安定になってしまっ

た．これを解決するため，よりストロークを短くする必要であると考えている． 

 開発した３点型路面検知足部機構にて 5[mm]から 20[mm]までの段差を含む擬似不

整地の歩行に高い成功率で成功した．しかし， ZMP軌道を見ると，不整地上では設

定 ZMP から大きく離れており，不安定な状態であると考えられる．安定化制御のさ

らなる向上が必要である．それにはまずロボットの姿勢補償制御の向上が必要である

と考えられる．よって，姿勢角センサの性能の向上が必須である．今後，姿勢角の値

を 1msec で取得可能な姿勢角センサなどが開発されれば，ロボットの安定性は劇的に

向上する可能性があると思われる． 

また実環境下での屋外不整地においては歩かない問題があった．斜面において脚が

届かなく，倣いきらずに転倒してしまうことがその原因であった．そこで P制御のゲ

インをあげて脚をもっと伸ばすようにしたが，それに従って着地衝撃が大きく発生し

まう現象が起こった．そこで，速度成分を用いた D制御を考えた．D制御により足部

の発振が減少すると P制御のゲインをもっと上げることが可能である．現在，D制御

を開発中であるので実際の PD制御の有効性の確認がまだできてない．  

今後の方針としては，PD 制御の開発を完成させ，実環境下での屋外不整地におけ

る歩行成功率を上げることと高速歩行を目指して踵接地での歩行を行うこと，さらな

る高低差や脆弱路面への適応を目指すことなどが考えられる． 
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第 7章 軟弱路面歩行安定化制御の開発 

 

7.1  はじめに 

7.2  足型センサを用いた適応制御歩行制御法 

7.3  重心位置補償制御法 

7.4  歩隔修正制御および足底姿勢修正制御法 

7.5  床反力調整制御法 

7.6 評価実験と考察 

7.7 まとめ 

 

 

7.1  はじめに 

 

第 1 章で述べたように，多くの機関た企業のロボットに関する研究が盛んに

行われている．特に，多くのところでは２足歩行ロボットのの第一報として変

形しない剛体路面における歩行に関して主に研究を進めている．高西研究室で

は 2006年度に人間搭乗型２足歩行ロボットを用いて凹凸と傾斜が混在する屋外

の剛体路面での歩行に成功した事例がある．しかし，これまでに開発されてき

ている２足歩行ロボットの歩行能力は，人間と比べると程遠いものであり，人

間の住環境下で実用化されるまでにはまだ大きな技術の発展が必要である． 

また，前述したように人間が生活する住環境には平坦な路面だけでなく不整

路面も存在している．しかし不整路面といっても，脚接地面に変形を伴わない

剛体路面以外に，砂地や草地，雪道といった加重により脚接地面が変形する軟

弱路面も多く存在する．  

雪道のようにすべりやすい路面に関しても２足歩行ロボット HRP-3 を用いて

適応歩行に成功した事例がある．しかし，砂漠やカーペットのような柔らかい

路面に関しては多脚歩行ロボットを用いて成功した事例はあるが，２足歩行ロ

ボットに関しては基礎的な理論だけあり，実際に成功した事例がない[154-157]．

軟弱路面は加重により路面自体が変形してしまうため，剛体路面のように ZMP

（Zero moment point）を制御に生かせることが不可能である．そのため，軟弱路

面における安定化歩行に関する先行研究が大変少ない[158-167]． 

そこで，本研究は２足歩行ロボットの実用化につながる基礎研究として，多

様な路面性状に対する２足歩行ロボットの適応歩行の実現するために，路面の

力学的特性に基づいたモデル化とその制御法について明らかにすることを目的



姜賢珍 博士論文 

216 

 

とした．まず，前述した剛体の不整路面における歩行能力の向上を図るため，

路面検知可能なセンサ式足部機構と路面適応制御の開発を行う．また，軟弱路

面における安定した歩行を実現する際に必要な路面の工学的なパラメータがな

い点に着目し，住環境に存在する様々な路面を調査し，工学的観点からばね・

ダンパ系でモデル化し，路面の分類を行う．そして，路面パラメータを取得可

能な路面性状測定装置を開発した．路面のモデルに基づいた歩行安定化制御の

開発を目指す． 

 

7.2  足型センサを用いた適応制御歩行制御法 

 

現在２足歩行ロボットに関する研究が盛んに行っており，それに従って実環

境下での不整地における２足歩行ロボットの歩行能力は上がってきた．しかし

ながら，実環境では砂利道，砂地，芝生などのように足部が接地すると加重に

より変形が生じるような路面も多く存在しているにも関わらず，現在行ってい

るロボットの研究は変形しない剛体路面に限っており，そのような路面での歩

行安定化に関する先行研究は少なく，まだ実現されていない．そこで今年度で

は，脆弱路面での歩行を実現するためには，路面を適切にモデル化し，それに

応じた歩行安定化制御系を構築する必要があると考える．そこで，脆弱路面の

モデル化とそれを利用した歩行安定化制御系の開発を目標とした． 

変形する脆弱路面における安定化制御は，以下の３つが考えられる． 

(1)  Rollと Pitch 軸周りの修正 

(2) Z軸方向の修正 

(3) すべりに対する修正 

以下，これらについて詳しく説明する． 

 

7.2.1  Roll 軸と Pitch軸周りの修正 

 

脆弱路面のもうひとつの特徴として路面のあるところが変形してしまうと

その周りの表面も一緒に押し込まれることである．それによりロボットの姿勢

が崩れ，転倒してしまうことが発生する．そこで路面計測装置に搭載されてい

る足部型センサを用いて Roll と Pitch 軸周りの修正を行う．このセンサは

WABIAN-2Rの足部に付け替えができるように設計・製作されているので，この

センサを WABIAN-2R の足部につけられ，歩行中に発生する路面に対する床反

力を検知し，それぞれの差分を用いて修正を行う． 
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7.2.2  Z軸方向の修正 

 

足部が接地すると加重により変形が生じる脆弱路面の体表的な特徴は変形し

ない剛体路面と違い，踏み動作をするとき路面の沈み込み量が発生することで

ある．そこで，脆弱路面における歩行に関して主に影響を及ぼすのはこの沈み

こみ量だと考え，それに対する Z 軸方向の補償修正を考案した（図 7.3）．この

概要について説明すると 2009年度高西研究室で開発した路面のパラメータを測

定するために製作した路面計測装置からとられた路面の弾性のパラメータを用
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Figure 7.1 Modification about roll axis  Figure 7.2 Modification about pitch axis 



姜賢珍 博士論文 

218 

 

いて修正を行う．また装置からえられた沈み込み量を推定し，歩行中にロボッ

トの足部を路面側が押し込みきれるところまで押し込みきるようにする．まず，

図 7.4のように立脚期のときは左右の足部がうける床反力が等しいと考え，次の

ように算出する． 

k

F
z                 

また，遊脚期になると同じだった反力が課立脚期の片足に移していく．それ

により路面の変形が起こる可能性が高いため，図 7.5のように力の変形量に対し

て修正を行う． 

k

FF
z




             

このとき，路面の Z 方向に対する修正がうまくできるように踏み動作が倣い

きるように歩行周期の変更を行なうことにした．歩行周期の変更方法を以下に

示す． 

今回，歩行周期の変更には補間点数の値を変化させることで実現した．しか

し，これは補償計算の結果を無視していることになり，本来ならするべき方法

ではない．今回はまだオンラインパターン生成法が完成しておらず，また現在

研究しているオンラインパターン生成法はすぐに歩行周期を変更することは難

しいため，補間点数を変更するという方法を取った． 
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Figure 7.3 Modification along the vertical axis 
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   Figure 7.4  Outline of modification in double support phase and single 

support phase 
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7.2.3  すべりに対する修正 

 

様々な脆弱路面には他の剛体路面が持ってないすべりも持つ．すべりに関し

ては X軸方向と Y軸方向に対してすべった量だけ次の一歩に加えて修正を行う

手法である(図 7.6，図 7.7)．今年度はすべりに関しては修正を行わないが，今後

Z方向と Roll 軸，Pitch軸周りの修正と統合していく． 

 

7.3  重心位置補償制御法 

 

軟弱路面における人間の歩行解析より得られた結果は以下のとおりである． 

 

(1) 路面と足底のクリアランスは一定以上に保たれる． 

(2) 軟弱路面では足底 CoP軌道が外側に振れず，内側よりになる． 

(3) 剛体路面において遊脚に床反力が発生しない期間でも軟弱路面においては

床反力が発生する．  

(4) 水平方向の重心の軌道が維持される． 

 

 これらに知見に対して，現状の WABIAN-2Rの軟弱路面における歩行は， 

 

(i) 路面と足底のクリアランスに余裕なし 

(ii) 設定 ZMP軌道は剛体路面と同じ 

(iii) 遊脚中に発生する反力への対応なし 

(iv) 左右方向の重心の動きを安定させる制御なし 

 

といった問題点がある． 

 

そこで，(i)，(ii)に関しては歩行パターンにおいて設定 ZMP 軌道を内側よりに

し，足上げ高さを増加させることで対応する．また，(iii)，(iv)については，姿

勢の崩れや床反力による外乱に対して重心位置の偏差を補償する制御を開発す

る．ここで，前述のように軟弱路面での安定した静止立位が実現できていない

ため，まずはこれを制御により実現する．人間の静止立位における先行研究の

多くは人間を倒立振子でモデル化しており，その中でも人間は足関節のモーメ

ントに基づいて外乱に適応しているという報告があった．そこでこの知見を基

に，次のような制御モデルを開発した． 
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Figure 7.6 Outline of the walking stabilization control on a soft ground 

 

 

7.3.1  制御モデル 

 

図 7.6のようにロボットを倒立振子，路面を並列のばね要素としてモデル化を

行った．本制御は重心の角度偏差をロボットに搭載された姿勢角センサから取

得し，路面のばね要素を考慮して足底を回転させることで，重心の角度偏差を

補償するものである． 

 

7.3.2  修正量の計算方法 

 

 図 7.7のようにロボットの姿勢が θ傾いたとすれば，倒立振子の軸に発生する

トルク Tは， 

 JmgLT  sin    

で求められる． 

このとき，足底では，図 7.8 のようになっており，軸に発生するトルク T は， 

 

  gg kaddak

aFaFT

2
12

12

2



  

 

で求められる． 
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Figure 7.7  Inverted pendulum model  Figure 7.8 Deformation of soft ground 

 

 

 

ただし，kgは予め路面性状計測装置により計測した路面のばね定数である． 

ここで，図 7.7 の重心を復帰させるにあたり，ばね・ダンパ系のモデルより，

以下の式を満たすときに安定になる． 

0  KDJ 
    

 

ただし，Dは速度ゲイン，Kは比例ゲインである． 

 式(7.7)を式(7.5)に代入することで，重心の復帰に必要な軸トルク Trefが求めら

れる． 

 KDmgLTref  sin      

 

また，力センサの値から，実際に軸トルクに発生している T を取得し，重心

の角度の補償に必要なトルク ΔTを計算する． 

 

TTT ref       

  

そして，式(7.6)と式(7.9)より，修正量である足底の回転角 θModを導出する． 

 

gMod kaT 22/      



姜賢珍 博士論文 

222 

 

7.3.3  制御期 

 

本制御はロボットに両足の足底に実装されている力センサの値大きさから立

脚期および遊脚期を判断し，立脚期においては前述の修正量を出力し，遊脚期

にパターンに復帰する． 

 本制御のブロック図を図 7.9 に示す．本制御は回転中心を左右の足底の中央に

移動しているため，Roll 軸，Pitch 軸の修正量だけでなく，x 軸，y軸，z 軸にも

修正量が入る．また，タイミングチャートを表 7.1に示す．両立脚期は両足の力

センサの値の大きさを比較して，より力がかかっている足のみ修正量を出力し，

反対側の足はパターンに復帰する．ただし，Tthは力のスレッショルド，ΔTは右

脚の力センサの値と左脚の力センサの値の差分である． 

 

 

Table 7.1 Timing chart of the walking stabilization control 



第 7章 軟弱路面歩行安定化制御の開発 

223 

 
  

F
ig

.u
re

 7
.9
 

B
lo

ck
 d

ia
g
ra

m
 o

f 
th

e 
w

al
k
in

g
 s

ta
b
il

iz
at

io
n
 c

o
n
tr

o
l 

o
n
 a

 s
o
ft

 g
ro

u
n
d

 



姜賢珍 博士論文 

224 

 

7.4  歩隔修正制御および足底姿勢修正制御法 

 

現在，多くの大学や企業において，様々な目的で２足歩行ロボットが研究さ

れている．しかし，開発されてきている２足歩行ロボットの歩行能力は，人間

と比べると程遠く，課題が数多く存在している．まず，２足歩行特有の弱点と

して，歩行中に外へ振れてしまうと復帰が困難であることが挙げられる．次に

足部が変形してしまうとロボットモデルが変わってしまうため歩行が難しいと

いうのが挙げられる．本研究室では，2008 年度より人間に近い足部を開発し，

ロボットにてその足を評価することで人間の足部機能の解明につながるのでは

と考え研究を開始した．2008 年度の成果として，足幅を人間と同等にまで狭め

られた人間形足部にて踵接地爪先離地歩行に成功したことが挙げられる．しか

し，歩行中に Roll 軸周りに十分なトルクが発生できず，立脚側の足部でロボッ

トの姿勢の修正が困難なことであるため，わずかな路面のうねりでさえも歩行

に悪影響をもたらし，外へ転倒してしまうという問題点があった．また，2010

年度は人間の足裏の機械的特性を人間形足部に取り入れることを目指したため，

足裏自体が変形し姿勢の維持が困難であることが想定された．そこで本研究で

は，幅狭で足底に弾性要素を持つ足部での歩行安定化を目標とした． 

 

7.4.1  歩隔修正制御 

 

 幅が狭い足部で安定した歩行を実現する方法として，以下の４つが考えられ

る． 

 

 (1) ZMPの追従性の向上 

 (2) 姿勢の崩れを防止 

 (3) 姿勢の崩れを利用 

 (4) 姿勢の崩れを事前に推定 

 

ここで，(1)の手法は 2005年に実装した体幹位置コンプライアンス制御により

実現されている．また，(2)の手法は 2007年度に姿勢制御として実装済みの技術

である．そして，姿勢制御など立脚を修正する制御は転倒が始まってしまうと

有効に働かないという予備実験の結果を得た． (3)の手法は姿勢の崩れを積極的

に利用する方法だが，足部ハードウェアによって，意図的に内側に倒れやすい

状態でないと適応できない．そこで，本研究では（4）の 手法を採用すること

とした． 

具体的には，力学的エネルギーを用いることで次の１歩の姿勢が崩れるかど
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うかを事前に推定し，転倒を抑制することとした．その際に，しきい値を設け，

その範囲を越えた場合のみ修正量が発生するようにした．力学的エネルギーは

以下の式にて導出した． 

まず，着地後の力学的エネルギー 2E ，リミットポテンシャルエネルギー

_ 3lim maxE ，
_ 3lim minE はそれぞれ 

2

2 2 2 2 2( ) cos
2

m
E l mgl       

_ 3 2 _ 3cos( )lim max lim maxE mgl      

3 2 _ 3cos( )lim_min lim minE mgl      

で表すことができる．この時の未知数 2 ， 2l は角運動量保存則および着地時にお

ける左右の Z方向の高さは等しいことにより 2 で表すことができる． 

角運動量保存則より 

2

1 2 1 1 2 2 2

1
2 1 2 1

2

cos( )

cos( )

ml l ml

l

l

   

   

 

   
    

着地時は左右の Z方向の高さは等しいため 

 

1
1 1 2 2 2 1

2

cos( )
cos( ) cos( )

cos( )
l l l l


 


      

よって，エネルギー
2E ，

_ 3lim maxE ，
_ 3lim minE はそれぞれ下記のような式に変形でき 

る． 

2
21 1

2 1 2 1 1

( )
cos ( ) cos( )

2

m l
E mgl


    

1
_ 3 1 _ 3

2

cos( )
cos( )

cos( )
lim max lim maxE mgl





  

1
_ 3 1 _ 3

2

cos( )
cos( )

cos( )
lim min lim minE mgl





  

     

上記までがエネルギーの導出である．ここで， 

3 2 3lim_min lim_maxE E E       
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の時は修正量が発生しないのは前述したが， 

2 3lim_maxE E     

2 3lim_minE E      

の際の修正量算出方法に関して，
2 3lim_maxE E を例に説明する． 

遊脚の修正角を
2_ modif と置くと 2E ， _ 3lim maxE はそれぞれ 

 

2

2
21 1

1 2 2_ 1 1

( )
cos ( ) cos( )

2
modif

E

m l
mgl


   



  

   

_ 3

1
1 _ 3

2 2_

cos( )
cos( )

cos( )

lim max

lim max

modif

E

mgl



 



 

 





と表される．
2_ modif が増加すると 2E は単純に減少，

_ 3lim maxE は単純に増加するの

で繰り返し計算により関係が逆転するまで
2_ modif を増加させ，関係が逆転した

際の値を最終的な修正量として加えている．
_ 3lim minE の場合はその逆を行うことで

修正量を算出できる． 

 

②

2 1 1 2( cos( ))v v    

1 1 1v l  

1 2

3 0v 

3

2

Before landing Landing After landing

1l 2l

Z

Y

Z

Y
Step width

①
② ③

Stance Swing StanceSwing

 

Figure 7.10 Outline of the step width adaptation control
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7.4.2  足底姿勢修正制御法 

 

人間形足部の足底には人間の皮膚の弾性を模擬するため人間の皮膚と同じ縦

弾性の人肌ゲルという軟素材が貼られている．足底に軟素材が貼られていると，

歩行中に軟素材が変形してしまう歩行が不安定になることが予想された．その

ため，足底が変形しても歩行ができる制御開発を目指した． 

まず，新しい制御を考案するにあたり注意した点は，なぜ足底が柔らかいと

歩行が不安定になるかである．床反力を得られにくいことも原因として挙げら

れるが，単純に足底が変形してしまうと姿勢が崩れ，重心が傾き，ZMP の安定

余裕が減るためだと考えた（当然，設定 ZMP と実測 ZMP の偏差も大きくなり

不安定になる）．そこで，足底の変形をキャンセルしてやるような制御を考案し

た．足底の変形を算出するためのモデルとして一番単純なのは人肌ゲルが一様

な弾性ばねとして仮定した場合である．本来，軟素材であれば加重に応じて弾

性が非線形に変化するためモデルとして妥当かどうか議論を呼ぶところではあ

る．しかし，姿勢が崩れやすいのは片立脚時であり，Fz はほぼ一定であると見

なせるため弾性ばねとモデル化しても問題という結論に至った．踵接地爪先離

地歩行の際には Fz は片立脚時全体を見ると一定とはいいづらいが，足底接地期

にはほぼ一定であると考えられる．この時が一番重要な期間であるため踵接地

爪先離地歩行に対しても適応可能であると考えた．具体的な計算方法を Pitch方

向について述べていくとする（Roll 方向は Pitch 方向と全く同じなため省略）． 

 

 

 

Figure 7.11 Model of soft ground with compressionsprins 

z

x

z

x

aF bF

aL ZMP bL ZMP

bL
ZMP

aL

L

zF

/ 2bl
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/ 2al

ad bd
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１
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Figure 7.12  Waist trajectory is modified based on the deformation amount of the soft 

ground. 

 

 

ばね定数を一定にすることにより，図 7.11 のようにモデル化することができ

る（かなり単純化して求めることが可能というのもばね定数を一定にした理由

である．ばね定数を１次の変数にしただけで手計算するにはかなり厳しくなる

が解けなくはない）． 

図 7.12の④より， target は 

_

2 ( )
arctan( )

2 (2 )
arctan( )

( ) ( )

a b
modif ankle

a a

Z b a

a b

d d

l l

F ZMP L L

K L ZMP L ZMP


 




  


   

 



と求めることが出来る．足関節への修正量は
target とその時刻における修正量の

総和との差分に比例ゲインをかけた P制御にて修正を行う． 

( )modif gain target modifkp          

※式の変形に用いた際の式を下記に示す． 

la，lbはそれぞれ 

a al L ZMP   

b bl L ZMP           

_ankle heightl

modif

modifX
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全体の加重は Fz より 

 

z a b a a b bF F F k d k d     

 

軟素材を一様ばねと仮定しているため図 7.11 より 

 

a b

a b

L L
K k k

L ZMP L ZMP
 

 
    

 

ZMPはモーメントのつり合い点より 

 

a b a b
z a b

b a

a a b b

l l l l
F F F

l l

F l F l

 
   

   

    

 

ここで，注意したいのが足関節を修正しただけでは腰に偏差が残っている点

である（図 7.12）．X 方向に関しては
target の移動平均を取ったものを下記の式に

より腰の偏差を算出し補正することとした． 

_ sin( ( ) )modif ankle height targetX l t dt T      

target の移動平均をもとに修正を行った理由としては，腰が動くと当然加速度が

発生する．すると動的安定性が損なわれる危険性が非常に高かったため移動平

均を取ることとした（さらに速度リミットが 1[mm/sec]と強めに入っているが仕

様上十分な速度である）． 

実装で用いられているパラメータ 

aL  : ６軸センサ中心から踵までの長さ 

bL  : ６軸センサ中心から爪先までの長さ 

K  : 足底全体の Z方向ばね定数 

ZMP  : 実測 ZMP 

zF  : Z 方向の力 

T  : 移動平均の時間 

_ankle heightl  : 足関節の回転中心から６軸底面 
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7.4.2  遊脚軌道修正制御との統合 

 

歩隔修正制御はもともと 2008年度開発した遊脚軌道修正制御のY方向の修正

方法がまだ不十分であったために開発された制御である．よって，Y 方向を修

正する関数をそのまま置き換えたものと考えてもらえれば良い． 

足底姿勢修正制御に関しては，新規に導入したものであり，統合ではなく全

く違う思想の制御が平衡して動いていると捉えて良い．まず，足関節に修正を

加えるタイミングとしては，単立脚期には常に修正，遊脚前期に復帰し，遊脚

後期には次の着地に備えて修正量を 0に復帰させている．腰の修正に関しては，

足底の変形により発生した腰の定常偏差をキャンセルするのが目的である．よ

って，腰の修正は立脚期，遊脚期問わず，移動平均の目標値が更新される度に

その目標値に向かって修正をする． 

具体的な方法としては，次のように歩行中の状態を分割して各々の期間によ

って制御を行なう． 

 

(1) 立脚前期（単立脚） 

立脚である単立脚期を 2分割した前半部． 

(2) 立脚後期（単立脚） 

立脚である単立脚期を 2分割した後半部． 

(3) 遊脚前期 

遊脚期を 2分割した前半部． 

(4) 遊脚後期（遊脚着地前） 

遊脚期を 2分割した後半部，かつ遊脚が地面に接地する前の状態． 

(5) 遊脚後期（遊脚着地後） 

遊脚期を 2分割した後半部，かつ遊脚が地面に接地した後の状態． 

(6) 両立脚期 

 

尚，踵接地・爪先離地歩行時は足部が地面から完全に離れた時から踵が接地し

ている状態までを遊脚期，足底接地から足部が地面から離れた瞬間までを立脚

期として制御を行なう． 

また，設定した動作期としては以下の 6つに分けられる． 

(a) 遊脚修正期 

姿勢角センサの値に応じて遊脚軌道を修正する期間． 

(b) 保持期 

ひとつ前の修正量を保持して出力する期間． 

(c) 復帰期 
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基準パターンへの復帰動作を行なう期間． 

(d) 通常期 

基準パターン通りの位置指令を出力する期間．ただし，他の安定化制御

は適応される． 

(e) 仮想コンプライアンス制御期 

仮想コンプライアンス制御を行なう期間． 

(f) 両立脚期 

すべての修正制御は保持される期間． 

 

※ 足底姿勢修正制御 

足底姿勢修正制御の修正時期の概要 

 

 以下，具体的にそれぞれの動作期について詳述する． 

 

(a) 遊脚修正期 ：歩行中の状態 

 

Roll  ：(3) 遊脚前期 

(4) 遊脚後期（遊脚着地前） 

Y-axis：(4) 遊脚後期（遊脚着地前） 

  

姿勢角センサにより取得した値によって，Roll，Y 方向の修正を行なう期間で

ある．Rollに関しては，姿勢角センサの値を 10msec ごとに取得し，その値にな

るように５次関数補間で修正を行なう．このとき，歩行状態が変わった瞬間に

修正の目標値が非常に大きくなってしまう可能性があるため，ゲインをかける

ことによって徐々に修正するようにした．ゲインの値については，「(3) 遊脚前

期」中に，以上より計算式は次のようになる． 

5 4 3

( ) ( ) 6 15 10c c c
c

c c c

t t t
t K t t

T T T
  
        
            
         

    

( )t : 修正量 

cT    : 修正時間（10msec） 

ct    : cT 期間内の時間 

  : 0ct  のときの ( )t と目標値の差 

K    : 修正ゲイン（0から 1に変化） 
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Y 方向に関しては，「(5) 遊脚後期」中に 1msec で逐次修正量を計算し，修正

を行っている．具体的な計算式は式（7.11）～（7.21）にて前述したため省略す

る． 

 

(b) 保持期 ： 歩行中の状態 

 

Roll  ：(5) 遊脚後期（遊脚着地後） 

(6) 両立脚期 

Y-axis：(1) 立脚前期 

(2) 立脚後期 

(5) 遊脚後期（遊脚着地後） 

(6) 両立脚期 

 ひとつ前の修正量を保持している．なお，他の安定化制御は行なっている． 

 

(c) 復帰期 ： 歩行中の状態 

 

Roll  ：(1) 立脚前期（単立脚） 

Y-axis：(5) 遊脚前期 

 

 この期間は，Roll に関しては「(a) 遊脚修正期」および後述の「(e) 仮想コン

プライアンス制御期」で変更した歩行軌道を，Y方向に関しては「(a) 遊脚修正

期」で変更した歩行軌道をそれぞれ基準歩行パターンに復帰させる．具体的に

は，復帰期に入る 1 周期前の修正値を，復帰期の終了の時刻までに復帰するよ

う，加速度まで連続になる５次関数補間を行なう．以下の式で復帰量を求める．  

5 4 3

( ) 6 15 10 1modif

t t t
t

T T T
 

       
          

       

       

5 4 3

( ) 6 15 10 1modif

t t t
Y t Y

T T T

       
          

       

     

( )t  : Roll 方向の復帰変更量 

modif  : 0へ復帰させるべき修正量（Roll） 

( )Y t  : Y方向の復帰変更量 

modifY  : 0へ復帰させるべき修正量（Y） 

T     : 復帰期の時間 
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(d) 通常期 ： 歩行中の状態 

 

Roll  ：(2) 立脚後期 

(6) 両立脚期 

 基準歩行パターン通りに位置指令を出力する期間．この期間において，歩隔

修正制御によって足先の位置・姿勢が変更されることはない．なお，他の安定

化制御を同時に用いた場合は，その制御によって足先の位置・姿勢が変更され

ることになる． 

 

(e) 仮想コンプライアンス制御期 ： 歩行中の状態 

 

Roll  ：(4) 遊脚後期（遊脚着地前） 

(5) 遊脚後期（遊脚着地後） 

Y-axis：動作期間なし 

 人間形足部での踵接地・爪先離地歩行は歩行中に Roll 軸周りに十分なトルク

が発生できず，立脚側の足部でロボットの姿勢の修正が困難である．そのため，

基準パターンより早く接地してしまうことになり，その際に非常に大きな着地

衝撃が発生すると考えられる．この着地衝撃緩和のために 2005 年度に開発され

た粘性項のみの仮想コンプライアンス制御を用いることにした．（通常の仮想コ

ンプライアンス制御については 「5.4 WABIAN-2Rに実装されている歩行安定化

制御」を参考にしていただきたい．）このとき，以下のような式が成り立つ． 

f F C x                   

F : エンドエフェクタ座標原点に加わる力・モーメント 

fx : エンドエフェクタ座標原点における速度（並進・回転） 

C : 仮想粘性係数行列 

 

これをコンプライアンス中心における式として離散化すると以下の式を得る． 

)()(

1

t
t

C
tt fccfcc xFx 














      

( )fcc t t x :  現制御周期における，基準パターン位置・姿勢からの，コンプラ

イアンス中心まわりのエンドエフェクタ座標原点における偏差の

指令値 



姜賢珍 博士論文 

234 

 

( )fcc tx :  1 制御周期前における，基準パターン位置・姿勢からの，コンプ

ライアンス中心まわりのエンドエフェクタ座標原点における偏差

の指令値 

t :   制御周期（現在は 1[ms]） 

 

尚，この粘性項のみを用いた仮想コンプライアンス制御は Z-axis，Pitch に関

しても行なわれており，Rollと同じタイミングで基準パターンに復帰している． 

 

(f) 両立脚期 

 

 遊脚軌道修正制御では遊脚側で発生した Y 方向の修正量を立脚側に移すとい

ったことが行われていた．しかし，歩隔修正制御ではＹ方向に修正量が発生す

ることで脚長が変わり，図 7.10 の状態における位置エネルギーが変更されるこ

とで外への転倒の抑制を図っている．よって，歩隔修正制御においては Y 方向

の修正量は保持されている． 

 なお，歩行が終了時の両立脚期においては，両足の中央に腰が来るように設

定している． 

 以上をまとめると，表 7.2のような制御タイミングチャートになり，フローチ

ャートは図 7.13のようになる． 

 

※足底姿勢修正制御 

 修正期 

Roll   ：(1) 立脚前期（単立脚） 

 (2) 立脚後期（単立脚） 

Pitch  ：(1) 立脚前期（単立脚） 

   (2) 立脚後期（単立脚） 

X-AXIS：(1)～(6)全期間 

 

復帰期 

Roll   ：(3) 遊脚前期 

Pitch  ：(3) 遊脚前期 

 

保持期 

Roll   ：(3) 遊脚前期 

Pitch  ：(3) 遊脚前期 
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 Roll，Pitch 方向に関しては単純に立脚中に足関節を修正し，遊脚中に復帰す

る形となっている．腰の修正であるが，こちらは腰に大きな修正量が入ると動

的な安定性が崩れることが想定された．経験上，1[mm/sec]程度であれば問題な

いだろうという曖昧な基準で速度リミットが決定されているので改善の余地が

十分にあると考えられる．また，
target の 2sec ごとの移動平均をもとに修正量を

計算しているがこちらももう少し改善の余地があると思われる．具体的には 2sec

というのも２歩分の平均をもとにすれば歩行中に悪さをすることはないだろう

という根拠のない経験則にもとづいた値なのでもう少し検討してみても良いと

思われる． 

 

 

 

 

Table 7.2 Timing chart 

 

 

 

Before Landing After Landing

Y
Returning
Motion

Modification
Control

Holding
Modified

Orientation

Holding
Modified

Orientation

Holding
Modified

Orientation

Holding
Modified

Orientation

Holding
Modified

Orientation

Modification
Control

Holding
Modified

Orientation

Z, Pitch
Preset
Pattern

Holding
Modified

Orientation

Returning
Motion

Preset Pattern Preset Pattern

Last half
Swing Phase

First half
Double Support

Phase First Phase Last Phase

Stance Phase
Double Support

Phase

Preset Pattern Preset PatternRoll

Compliance Control

Modification
Control

Compliance Control

Holding
Modified

Orientation

Returning
Motion



姜賢珍 博士論文 

236 

 

  

F
ig

.u
re

 7
.1

3
 

B
lo

ck
 d

ia
g
ra

m
 o

f 
th

e 
w

al
k
in

g
 s

ta
b
il

iz
at

io
n
 c

o
n
tr

o
l 

o
n
 a

 s
o
ft

 g
ro

u
n
d

 

P
a

tt
e

rn

G
e

n
e

ra
to

r

In
ve

rs
e

K
in

e
m

a
tic

s
O

u
tp

u
t

M
o

to
r

A
m

p
lif

ie
r

S
ys

te
m

F
o

rc
e

-T
o

rq
u
e

S
e
n

so
r

C
o
m

p
lia

n
ce

C
o
n

tr
o

l

Z
-a

xi
s,

 R
o

ll,
 P

itc
h

ST
A

T
E

ST
A

T
E

L
a

n
d

in
g
 D

e
te

ct
io

n

A
tt

itu
d

e
 S

e
n

so
r

M
o

d
ifi

ca
tio

n
 D

is
p

la
ce

m
e
n

t

C
o
m

p
u

ta
tio

n

Y
-a

xi
s,

 R
o

ll,
x

Y





,
,

W
W

fp
at

xf
pa

t
yf

pa
t

Z
 ,,

cc xc
c

yc
c

Z 

 

,
W

W

fp
at

xf
pa

t
Y



,
Z

F
F 

z
F

fla
g

,
x

x




M
ot

or


+

+

+

+

F
o

o
t 

A
tt

itu
d

e

C
o
n

tr
o

l

+
,

z
F

Z
M

P



第 7章 軟弱路面歩行安定化制御の開発 

237 

 

7.5  床反力調整制御法 

 

布団のような変形量の大きな軟弱路面上での歩行はパターン上での遊脚が実

際より早く接地してしまため，図 7.14 のように遊脚側にパターン生成時には想

定されない床反力が発生し歩行の安定性に多大な影響を及ぼす． 

 

 

f

F > 0

Double support 

phase

f
F=0

Single support 

phase

Z

Y

 

    Figure 7.14 Ground reaction forces in double support phase 

 

 

そこで，人間の歩行解析に基づく新たな安定化制御開発を目標に軟弱路面に

おける人間の歩行について剛体路面上と軟弱路面上の歩行動作の比較を行った．

特に人間の歩行を重心と足先に動きに注目して，解析を行った結果，以下のよ

うな知見を得た．  

  

(1) 足上げ高さが路面の変形量に応じて増加する． 

(2) 変形量の大きい路面では足先軌道が垂直に上げ下ろされる． 

(3) 重心（CoM）の振幅が左右方向で路面の変形量に応じた有意差がない 

(4) 歩幅と歩隔について路面の変形量に応じた有意差がない． 

 

この知見をもとに，人間の軟弱路面での歩行戦略について次のような仮説が

考えられる． 

 

(i)  (1)，(2)の知見より人間は軟弱路面上における歩行の際に路面との接触を

防ぐため足先軌道を変更し路面と足底とのクリアランスを一定に保とうと

する． 

(ii)  (3)，(4)の知見より遊脚に発生した床反力の影響を着地位置変更以外の方 
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法で低減し姿勢を安定化している．  

ここで，(i)の仮説より人間の歩行を参考に足あげ高さの増加などの足先軌道

の変更を含む歩行パターン改良を行った．また，(ii)の仮説については立脚によ

る安定化制御開発が解決策の一つとして考えられる．ここで，立脚側の制御と

しては，2010 年度に足底回転によりトルクを発生させ姿勢を安定化する重心位

置補償制御が開発されているが，制御モデルでは単立脚期のみを考慮しており

両立脚期の安定性が十分には考慮されていない．そこで，脚長操作によって両

立脚期に床反力を制御する床反力調整制御を新たに開発することとした． 

 

7.5.1  制御理論 

 

本制御は，両立脚期中に鉛直方向の脚長操作により床反力を目標値に収束さ

せることで両立脚期中に足先に生じる床反力をパターン上で本来生じるべき床

反力に近づけパターンとのモデル誤差を減らすことで姿勢を安定化するもので

ある． 図 7.15に床反力調整制御の概念図を示す． 

 

'z

Z

Y

z

Double support 

phase

'FzFz

 

Figure 7.15 Grand reaction force modification control 

 

 

本制御では，静止立位時には両脚を歩行時には後脚のみを制御対象とする．

また，歩行時は前脚側については重心位置補償制御を行う． 

 ここで脚長の修正量   については以下のように算出した． 

zFKdtFzFzKFzFzKz DrefIrefP
  )()(

   



PK ：比例ゲイン 

IK ：積分ゲイン 

DK ：微分ゲイン 

Fz：1ms 毎の力センサの値 

z



第 7章 軟弱路面歩行安定化制御の開発 

239 

 

ただし， 

897 100.5,105.2,100.2   DIP KKK
    

 

各ゲインは実験より求めた．ここで，床反力の目標値 refFz については図 7.16

示すモデルにより算出した．設定 ZMP座標およびパターン上のエンドエフェク

タ座標をもとに求めた変数 LX と RX より， 

 LR
LR

L

Rref FF
XX

X
F 


         

 LR
LR

R

Lref FF
XX

X
F 


         

ただし， 

RrefF ：右足床反力目標値 

LrefF ：左足床反力目標値 

RF  ：右足垂直床反力 

LF  ：左足垂直床反力 

 

XL XR

Z

X

Y
FL

FR

Reference ZMP

Mg

M

 

Figure 7.16 Reference ground reaction force 

 

7.5.2  制御理論 

 

本制御はロボットに両足の足底に実装されている力センサの値大きさから単

立脚期，両立脚期，遊脚期を判断している．単立脚期においては重心位置補償

制御を行い，両立脚期中に前述の修正量を出力し，遊脚期にパターンに復帰す

る． 

 重心位置補償制御と統合された本制御のブロック図を図 7.17 に示す．赤線で



姜賢珍 博士論文 

240 

 

示された部分が開発した床反力調整制御である． また，タイミングチャートを

表 7.3に示す．赤線で示された部分が床反力調整制御のタイミングチャートであ

る．単立脚期には，修正量を保持し，両立脚期に前述の修正量を出力し，遊脚

前期にかけてパターンに復帰する．ここで，Tthは力のスレッショルド，ΔTは右

脚の力センサの値と左脚の力センサの値の差分である． 

 

 

Table 7.3 Timing chart 

Stance phase
Double support phase

Swing phaseFFTh  ThFF 

Keeping
modification value

Modification
control

Returning
motion

Roll,Pitch
Modification

control
Returning

motion
Modification

control
Returning
motion

AXIS_Z
control

Modification

Double support phase

motion
Returning

FFTh  ThFF 

Modification Modification
control control

Modification
control
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7.6  評価実験と考察 

 

7.6.1  足型センサを用いた適応制御歩行制御の歩行実験 

 

開発した足型センサを用いた適応制御歩行制御をWABIAN-2Rに実装して歩行実験

を行なった． 

 

 (1) 実験目的 

 

今年度に開発した脆弱路面における安定化制御で変形が行う路面での歩行を通じ

て開発した安定化制御の有効性の確認することを目的とした． 

 

(2) 実験方法 

 

平坦で一様な路面であるスポンジの上を踏ませて，Roll，Pitch 軸方向の倣い動作を

確認する．実験条件とそれぞれの踏ませ方を以下に示す． 

 

① 足踏み実験 

 腰高さ一定型歩行（膝曲げ歩行） 

腰高さ  ：0.60m  

歩数      ：8 step 

  歩行周期 ：1.0 s/step 

 安定化制御：脆弱路面での歩行安定化制御 

 

(3) 実験結果 

 

実験結果を図 7.18から図 7.19 に示す．足踏み歩行に成功したのがわかる．この結

果より，2009年度開発した脆弱路面における歩行安定化制御が柔らかいスポンジに対

して有効であることが確認された． 
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Figure 7.18 Walking experiment on a sort ground with a density of 22±2 kg/m
3
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Figure 7.19 Attitude angle 
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7.6.2  重心位置補償制御の歩行実験 

 

開発した重心位置補償制御の有効性の確認のため，従来の制御だけでは転倒してし

まう軟弱路面での歩行実験を行った． 

 

(1) 実験目的 

 

開発した重心安定化制御を WABIAN-2Rに実装し，人間が歩行解析において歩行し

た変形量の小さい軟弱路面（チップウレタンスポンジ）上での歩行の実現が可能かの

確認および，歩行解析で得られた知見の妥当性の確認を目的とする． 

 

(2) 実験方法 

  

WABIAN-2R に重心安定化制御のみ実装し，人間が歩行解析において歩行した軟弱路

面において路面の変形量を考慮した足上げ高さの歩行パターンを出力する． 

 

(i) 実験条件 

  腰高さ一定型歩行（膝曲げ歩行） 

  腰高さ    ：0.60 m 

 歩数      ：8 step 

   歩幅      ：0.2 m/step 

 足上げ高さ：0.35 m 

   歩行周期  ：1.0 s/step 

  安定化制御：重心安定化制御  

 

(ii) 軟弱路面 

 厚さ： 100 mm 

 密度： 150±30 kg/m3 

  

(3) 実験結果 

 

 歩行実験の結果，重心安定化制御を実装することで制御なしでは一歩目で外側に転

倒してしまう軟弱路面においても安定した膝曲げ前進歩行を実現した． 

歩行実験の様子を図 7.20 に，実験結果として，WABIAN-2R の姿勢角のデータを図. 

7.21 に，制御の修正量を図 7.22，図 7.23に示す． 
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Figure 7.20 Walking experiment on a sort ground with a density of 150±30 kg/m3 
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Figure 7.21  Attitude angle 

 

Figure 7.22 Modification value about roll axis 
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Figure 7.23 Modification value about pitch axis 
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7.6.3  住環境化での軟弱路面における歩行実験 

 

(1) 実験目的 

 

開発した重心安定化制御を WABIAN-2Rに実装することで，カーペット素材として

使用されるチップウレタンでの歩行を実現したが，実際のカーペットは実験で使用し

た素材のように，一様な平坦ではない．そこで，本制御が実環境にある軟弱路面にお

いても有効であるかの確認を目的とする． 

  

(2) 実験方法 

  

WABIAN-2Rに重心安定化制御のみ実装し，市販のカーペットの上で足踏み動作のパ

ターンを出力する 

 

(i) 実験条件 

  腰高さ一定足踏み（膝曲げ足踏み） 

  腰高さ    ：0.60 m 

 歩数      ：8 step 

   足上げ高さ：0.50 m 

  歩行周期  ：1.0 s/step 

  安定化制御：重心安定化制御  

 

(ii) 軟弱路面（カーペット） 

 厚さ：25 mm 

 

(3) 実験結果 

 

 歩行実験の結果，重心安定化制御を実装することで，制御なしでは転倒してしまう

カーペット上での足踏み動作を実現した．このことから，本制御は実環境におけるカ

ーペットのような軟弱路面においても有効であることが確認できた． 

歩行実験の様子を図 7.24に，実験結果として，WABIAN-2Rの姿勢角のデータを図. 

7.25 に，制御の修正量を図 7.26，図 7.27に示す． 
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Figure 7.24 Walking experiment on a sort carpet 
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Figure 7.25 Attitude angle 
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Figure 7.26 Modification value about roll axis 
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Figure 7.27  Modification value about pitch axis 
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7.6.4  床反力調整制御を用いた歩行実験 

 

開発した床反力調整制御の有効性の確認のため，従来の制御だけでは転倒してしま

う変形量の大きい軟弱路面での足踏み動作の実験を行った． 

 

(1) 実験目的 

 

変形量の大きい軟弱路面における足踏み動作において開発した床反力調整制御が

有効であることを確認する． 

 

(2) 実験方法 

 

WABIAN-2R に床反力調整制御および重心位置補償制御を実装し，以下の実験条件

で軟弱路面において足踏み動作を行い，路面の変形量を考慮した足先軌道の歩行パタ

ーンを出力する． 

 

(i) 実験条件 

  腰高さ一定型歩行（膝曲げ歩行） 

  腰高さ    ：0.60 m 

 歩数      ：8 step 

足上げ高さ：0.50 m 

   歩行周期  ：0.84 s/step 

  歩行安定化制御：床反力調整制御  

         重心位置補償制御 

(ii) 軟弱路面 

 厚さ： 50 mm 

密度： 22±2 kg/m3 

 

(3) 実験結果 

 

歩行実験の結果，床反力調整制御を実装することで制御なしでは足踏み動作が不可

能である変形量の大きい軟弱路面においても安定性が向上し，リフトなしでの 8歩の

膝曲げ足踏み動作を実現した．また，制御の有無によって両立脚期中の床反力の目標

値との誤差が減少することを確認した． 

歩行実験の様子を図 7.28に，実験結果として，WABIAN-2Rの姿勢角のデータを図. 

7.29 に，床反力の実測値および目標値を図 7.30に制御の修正量を図 7.31に示す． ま

た，床反力調整制御なしの時の床反力の実測値および目標値を図 7.32に示す．
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Figure 7.28 Walking experiment on a sort ground with a density of 22±2 kg/m3 
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Figure 7.29 Attitude angle 
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Figure 7.30 Grand reaction force with walking stabilization control 
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Figure 7.31  Modification value along the vertical axis 
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Figure 7.32Grand reaction force without walking stabilization control 
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7.6.5  床反力調整制御を用いた膝曲げ歩行実験 

 

(1) 実験目的 

 

変形量の大きい軟弱路面における膝曲げ前進歩行において開発した床反力調整制

御が有効であることを確認する． 

 

(2) 実験方法 

 

WABIAN-2R に床反力調整制御および重心位置補償制御を実装し，以下の実験条件

で軟弱路面において膝曲げ前進歩行を行い，路面の変形量を考慮した足先軌道の歩行

パターンを出力する． 

 

(i) 実験条件 

  腰高さ一定型歩行（膝曲げ歩行） 

  腰高さ    ：0.60 m 

 歩数      ：8 step 

足上げ高さ：0.50 m 

歩幅   ：0.2m 

   歩行周期  ：0.9 s/step 

  歩行安定化制御：床反力調整制御  

         重心位置補償制御 

(ii) 軟弱路面 

 厚さ： 50 mm 

 密度： 22±2 kg/m3 

 

(3) 実験結果 

 

歩行実験の結果，床反力調整制御を実装することで制御なしでは歩行が不可能であ

る変形量の大きい軟弱路面においても 8歩の膝曲げ前進歩行を実現した．また，制御

の有無によって両立脚期中の床反力の目標値との誤差が減少することを確認した．歩

行実験の様子を図 7.33に，実験結果として，WABIAN-2Rの姿勢角のデータを図 7.34

に，床反力の実測値および目標値を図 7.35 に制御の修正量を図 7.36 に示す．また，

床反力調整制御なしの時の床反力の実測値および目標値を図 7.37 に示す． 
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Figure 7.33 Forward walking experiment on a sort ground with a density of 22±2 kg/m
3
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Figure 7.34 Attitude angle 
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Figure 7.35Grand reaction force with walking stabilization control 
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Figure 7.36  Modification value along the vertical axis 
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Figure 7.37  Grand reaction force without walking stabilization control 
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7.6.6  考察 

 

実環境では砂利道，砂地，芝生などのように足部が接地すると加重により変形が生

じるような路面に対する適応性の向上するため，脆弱路面における安定化制御を開発

し，導入した．これにより柔らかいスポンジでの歩行が可能になった． 

しかし，歩行可能な脆弱路面の厚さが 10[mm]で限っている．そこで歩行性を向上

させるためには今年考案した Roll と Pitch 軸方向の以外に他方向に対しても修正を行

わなければならない．脆弱路面は剛体路面とは異なり，ロボットの自重により立脚側

の足部が沈むため，遊脚側の足部が予定していた時刻より早く着地することが特徴で

ある．そこで，考慮した Z方向に対する修正を再検討し，導入する必要がある．また，

すべりに対する補償制御を行うとより安定で多様な路面における歩行が可能になる

と考える． 

まず制御単体での評価における考察として軟弱路面における片立脚中の姿勢角の

データに注目する．理論的には，姿勢角のデータは Roll 軸，Pitch軸ともに 0 deg に収

束するはずであるが，実験結果からは，それぞれ-2 deg，-1 deg 付近で収束している．  

この原因の一つには，制御モデルと実機の誤差があるためと考えられる．本制御は，

姿勢角の偏差に対して，直接補償しているのではなく，あくまで姿勢角の偏差から計

算される軸トルクと力センサから得られる軸トルクの比較により，姿勢角の復帰を行

っているため，制御モデルと実機にずれがあると正しい角度に復帰しない．得に片足

上げ実験では，足上げ高さ 50 [mm]でかつ 600 N程度の重さを片足で支えているパタ

ーンであるため，ハードウェアのたわみが大きくなってしまい，これが制御モデルと

実機の誤差に大きな影響を与えていると考える．また，制御において重心の復帰に必

要な軸トルクの算出において，発振することなく安定して目標値に達するように角度

偏差に対して比例ゲインと微分ゲインを掛けている項があるが，比例ゲインに対して，

微分ゲインが非常に大きいために角度偏差よりも角速度偏差が支配的になり，重心が

動かない位置（速度が 0の位置）に収束しているのではないかと考える． 

まず静止立位での評価実験における考察として，Roll 方向の姿勢角のデータに注目

する．2010年度開発された重心位置補償制御のみを実装した場合，理論的には姿勢角

のデータは Roll 軸，Pitch 軸ともに 0 deg に収束するはずであるが，実際には±-3 deg

付近で収束してしまい，やや傾いた状態で静止してしまい歩行開始時に不安定になる

という問題があった．原因として，たわみなど制御モデルで想定している実機モデル

と実機に誤差があるために制御モデルから計算された修正角度が正しくない可能性

が考えられる．これに対して本制御を実装した場合やや角度偏差が生じた状態からで

も姿勢角が 0 deg 付近に収束しており本制御が前述のようなモデル誤差があった場合
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に有効に働く可能性が示された． 

 続いて歩行実験に関して，その場足踏み動作については本制御により姿勢の安定性

が向上し歩行成功率が高まったが前進歩行動作については以下のような問題点が見

られた． 

（1） 一定以上の歩幅（150[mm]以上）に設定すると前後方向に不安定となり歩行継

続が困難となる 

（2） 図 7.34 に見られるように歩き終わりから静止時にかけて Roll, Pitch 方向に姿

勢が不安定になる 

ここで，(1)については並進方向の慣性力の増加による影響が考えられる．現在設定

している床反力目標値は静的な状態のモデルであり重心の加速度が増加した場合対

応できない可能性が考えられる．そこで，重心の投影点ではなく ZMP を用いるなど

慣性力を考慮した新しい目標値計算のモデルを用いることで改善するのではないか

と考えられる． 

一方，（2）についても制動時の慣性力の影響と考えられるがこちらについては目標

値ではなく床反力調整制御のパラメータを制動時に変化させる，あるいは制動時の新

たな制御モデルを構築することで対応可能ではないかと考えられる 

 

7.7  まとめ 

 

本章では，足型センサを用いた適応制御歩行制御法，重心位置補償制御法，歩隔修

正制御および足底姿勢修正制御法， 床反力調整制御法などの軟弱路面における適応

制御方法の開発とその評価実験，考察について述べた．様々な軟弱路面における歩行

にも成功し，開発した制御方法の有効性を確認した．住環境化に存在するカーペット

や高さ 50[mm]の極めて柔らかいウレタンスポンジ（密度：22±2[kg/m3]）上で安定し

た歩行を実現させた 

この結果より，本研究の目的であった路面のモデル化に基づいた歩行安定化制御を

開発および歩行実現を達成した． 

軟弱路面として２種類のスポンジを用意し，剛体路面上と軟弱路面上の歩行の比較

を行った．特に人間の歩行を重心と足先に動きに注目して，解析を行った結果，以下

のような知見を得た． 

(1) 足上げ高さが路面の変形量に応じて増加する． 

(2) 変形量の大きい路面では足先軌道が垂直に上げ下ろされる． 

(3) 重心（CoM）の振幅が左右方向で路面の変形量に応じた有意差がない 

(4) 歩幅と歩隔について路面の変形量に応じた有意差がない． 
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（1），（2）の知見より軟弱路面上において「人間は路面と足底のクリアランスを一

定以上に保つ」という仮説が導かれることから WABIAN-2Rに出力する歩行パターン

作成時に足先軌道を垂直に上げ下ろしながら最大で通常の 1.7倍の高さの 50[mm]に

達するように設定した．変形量の大きい路面上において改良した歩行パターンを出力

することで路面との接触による転倒を防止し有効性を確認した． 

また，2010年度に開発された重心位置補償制御では床反力が両脚に生じる両立脚期

の安定性が十分に考慮されていないという問題点があった．変形量の大きな路面の歩

行では遊脚がパターンより早く接地してしまうため両立脚期が長くなることに加え，

遊脚に発生した床反力は歩行パターン生成時において想定されていない外乱となる

ため歩行の安定性に多大な影響を及ぼす．これに対して人間の歩行では（3），（4）の

知見から「遊脚に発生した床反力の影響を着地位置変更以外の方法で低減している」

ということが考えられ，立脚側での制御が考えられる．そこで，トルクを制御対象と

した重心位置補償制御に代わり，床反力を調整することで姿勢を安定化する床反力調

整制御を開発し歩行安定化を目指した．具体的には，両立脚期にロボットの脚長を操

作し発生する床反力を目標値に収束させることで静止立位時は姿勢を安定化し歩行

時は遊脚に発生する床反力の影響の低減する．開発した制御と重心位置補償制御を統

合した上で WABIAN-2Rに実装し，改良した歩行パターンにて，変形量の大きい軟弱

路面での安定した歩行に成功した． 

今後の展望としてはより多くの軟弱路面での歩行の達成を目指すために塑性変形

をともなう砂地路面上などより複雑な路面性状を示す路面での歩行が考えられる．こ

の際は，現状考慮している弾性要素以外の路面のパラメータの測定およびこれを考慮

した制御モデルの構築が必要となる．また，現在は路面パラメータを事前に計測して，

制御に実装しているため，既知の軟弱路面しか歩行できない．そのため，歩行しなが

ら路面のパラメータを同定し，未知の軟弱路面上で適応歩行を達成することも今後の

大きな課題である． 
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第 8章 結論 

 

8.1  総合的な考察 

8.2  結論 

8.3  今後の展望 

 

 

8.1  総合的な考察 

 

本論文では，２足歩行ロボットの実用化につながる基礎研究として，多様な路面性

状に対する２足歩行ロボットの適応歩行を実現するために，路面の力学的特性に基づ

いたモデルかとその制御法について明らかにすることを目的とした．具体的には，実

環境に存在する様々な路面を調査し，工学的観点からばね・ダンパ系でモデル化する

ことで，路面を分類した．そして，路面パラメータを同定するために必要な路面を押

し込む際の変位や速度，力などのデータを取得可能な路面性状測定装置を開発した．

剛体の不整路面における歩行に関しては路面検知可能なセンサ式足部機構と路面適

応制御を開発し，提案手法を２足歩行ロボットに実装して歩行実験を通して評価した．

軟弱路面における歩行に関しては路面のモデル化に基づいた歩行安定化制御を開発

し，２足歩行ロボットに実装して行った歩行実験より軟弱路面における歩行に成功し，

その有効性を確認した． 

本論文は，以下に示す 8 章から構成されている． 

第 1 章では，序論として本研究の研究背景と目的，その意義と関連研究の動向につ

いて述べた． 

第 2 章では，多様な路面の工学的モデルがないことから路面のモデル化について述

べた．まず，土木工学，地盤工学などの路面に関する他分野での文献調査と共に実環

境に存在する多様な路面について調査を行った．調査した路面を各々の特性に応じて

「凹凸度」，「軟弱度」，「低摩擦度」の 3 つの軸で分類した．また，路面の変形を，路

面の弾性と粘性によるものととらえ，ばね・ダンパと滑りを考慮する摩擦要素を用い

てモデリングし，並進変形だけでなく回転変形も考慮した6次元のモデル化を行った．

特に Roll，Pitch 軸周りの回転変形は，上下方向の並進変形を表現するばね・ダンパモ

デルを 4 つ並列に配置し，それぞれの変形量の差により表現することにした． 

第 3 章では，第 2 章において述べた路面モデルのパラメータを同定可能な路面性状
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測定装置の開発および評価実験と考察を述べた．路面性状測定装置は路面に対し，6

自由度の構成で，先端部には足部型力センサと 6 軸力覚センサを搭載した．足部型力

センサは２足ヒューマノイド・ロボット WABIAN-2R（Waseda Bipedal Humanoid - No.2 

Refined）の足部と同サイズで，足底部を左右前後方向に 4 つに分割し，各々のばねの

変形を光学センサで検出する光学式力センサを持ち，上下方向の並進変形と Roll，

Pitch 軸周りの回転変形が計測可能である．路面に対して力と速度を制御しつつ加重

し，連続的な変形量を計測することで路面モデルの粘弾性パラメータ同定が可能であ

る．開発した路面性状測定装置を用いて評価実験を行い，計測されたパラメータ値と

考案した路面のモデルの有効性を確認した． 

第 4 章では，未知の凹凸路面に適応可能な不整路面適応制御の開発，およびその評

価実験と考察について述べた．開発した不整路面適応制御は，着地軌道修正制御と姿

勢補償制御からなる．着地軌道修正制御は歩行パターンから得られる理論コンプライ

アンス中心移動量と足部の力センサのデータから算出される実測コンプライアンス

中心移動量を比較することにより路面形状を検知するものである．姿勢補償制御は，

瞬間的な姿勢の崩れに対応するために，姿勢角速度も用いた PD 制御からなり，ロボ

ット自身の振動によって発生する角速度を不要に検出しないように移動平均フィル

タを通しノイズを抑制する方法も採用している．この制御法を，2 足ヒューマノイド・

ロボット WABIAN-2R に実装し評価したところ，実験室内において 20[mm]の段差を

高さ方向に踏む歩行や，傾斜 5[deg]の屋外環境での歩行に成功した．しかし，段差や

傾斜が混在するような路面においては，安定領域を大きく確保できず，歩行安定性が

悪いという課題があり，ハードウェアの面からも工夫が必要であった． 

第 5章では剛体の不整路面における適応歩行のための 4点型路面検知足部機構の開

発とそれを用いた不整路面適応制御の開発，およびこの評価実験と考察を述べた．ロ

ボットの足部が剛体平板であると，足底の中心部に突起物があるようなうねり路面に

対応することが難しいが，4 点型路面検知足部機構は足底 4 隅の接地点に厚みを持た

せることで，そのようなうねり路面にも適応可能な構造である．足底 4 隅の接地点は

路面高さを検出する接触式センサの役割も持ち，接地部の押し込み量をフォトリフレ

クタにより測定することで，路面との距離が測定できる．不整路面では 4 点すべてで

接地することは原理的に不可能なため，4 つのセンサのうち最初に路面を検知したセ

ンサに応じて接地点を 3 点選択し，支持多角形を確保する．そして路面検知センサの

値に応じてロボット足部が路面に倣うように着地軌道を修正する歩行安定化制御系

を開発した．開発した 4 点型路面検知足部機構を２足ヒューマノイド・ロボット

WABIAN-2R に装着し，第 4 章での姿勢補償制御も併用して歩行実験を行ったところ，

厚さ 20[mm]までのアクリル板を用いた擬似的な不整路面での歩行に成功した．また，
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最大の凹凸 15[mm]と傾斜 7[deg]が混在する屋外環境での歩行にも成功し，その有効

性を確認した．しかし，着地軌道を修正する際に足底中心点周りに足部姿勢を修正し

ていたため，接地点が不整路面から滑落しやすく，さらに支持多角形における安定余

裕が小さいため歩行成功率が低いという課題があった． 

第 6 章では，第 5 章において述べた 4 点型路面検知足部機構の欠点を補う 3 点型路

面検知足部機構の開発，およびこの評価実験と考察を述べた．4 点型路面検知足部機

構では，足底 4 隅の接地点から不整路面との接地部を 3 点選択していたが，設定 ZMP

から支持多角形の境界までの距離，すなわち安定余裕が小さく歩行安定性が悪いとい

う問題点があった．そのため 3 点型の足部機構にすることで，支持多角形は小さくな

るが安定余裕を大きく取ることが可能な構造にした．着地軌道の修正方法は 4 点型路

面検知足部機構と同様であるが，路面に倣う際に接地点が並進方向に変位を生じ不整

路面から滑落することを防ぐため，足部姿勢を修正する際の回転中心を足底中心点か

ら路面との接地点に変更することで滑落防止を図った．また，路面検知センサで誤検

知が生じることがあったため，センサ部の直動軸の材質を炭素鋼 S45C から軸受鋼

SUJ2 へ変更し，さらに高周波焼き入れ処理を施すことで軸の硬度や耐摩耗性を向上

させた．開発した足部機構と制御法を２足ヒューマノイド・ロボット WABIAN-2R に

実装し評価実験を行ったところ，5[mm]から 20[mm]までの段差が混在する擬似不整地

路面，および傾斜 7[deg] 擬似斜面での安定した歩行を実現し，歩行成功率の向上を

確認した． 

第 7 章では，脚接地面が変形する軟弱路面に適応可能な制御の開発，およびこの評

価実験と考察を述べた．軟弱路面を歩行中は ZMP（Zero Moment Point）を制御するこ

とが難しいため，重心位置を安定化する制御法を開発した．具体的には，軟弱路面を

一様なばね要素として仮定することで足部力センサの測定値から路面の変形量が推

定できるため，片脚支持期には足関節でトルクを発生し，重心位置を安定化する．さ

らに，両脚支持期には各足の床反力を目標床反力に収束させるように脚長を修正し，

重心位置を安定化することとした．開発した制御法を２足ヒューマノイド・ロボット

WABIAN-2R に実装し，高さ 50[mm]の極めて柔らかいウレタンスポンジ（密度：22

±2[kg/m
3
]）上で歩行実験を行った．なお，路面性状計測装置で路面パラメータを同

定し，ウレタンスポンジのばね定数を 60[N/m]に設定した．歩行実験の結果，ウレタ

ンスポンジ上での足踏み動作と前進歩行に成功し，提案手法の有効性を確認した． 

以上のように，第 2章，第 3章で述べた路面のモデル化と路面性状測定装置により，

路面の工学的モデルを立てた．また，第 4 章，第 5 章，第 6 章で述べた不整路面適応

制御とセンサ式足部機構により，屋外に存在する凹凸路面で歩行できることを実証し

た．そして，第 7 章で述べた軟弱路面歩行安定化制御により，脚接地面が変形する軟
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弱路面での歩行に成功した． 

最後に，第 8 章では，結論として以上の研究成果を総括した．また今後の展望とし

て，路面のモデルの確立と軟弱路面における歩行に対する問題点と 2 足歩行ロボット

に実装されている制御の統合について言及した． 

以上のように，第 2 章，第 3 章で述べた多様な路面のモデル化および路面性状測定

装置の開発のことにより，様々な路面のパラメータが測定可能になり，考案した路面

のモデルで分類することが可能になった．また，第 4 章，第 5 章，第 6 章では着地軌

道修正制御と姿勢補償制御の統合で凹凸がある不整路面での歩行を実現した．また，

新たなセンサ式の足部機構と足部機構に対する路面適応制御の開発により，屋外に存

在する凹凸路面で歩行できることを実証した．また，第 7 章では軟弱路面における歩

行を実現させるために，開発した様々の新たな制御法を実装し，評価実験を行った結

果，その有効性を確認し，軟弱路面における２足歩行ロボットの歩行に成功させた． 

結果として，多様な路面に適応可能な２足歩行ロボットの足部機構と制御方式を開

発し，本研究の目的を達成した． 

 

8.2. 結論  

 

8.2.1多様な路面分類および路面性状測定装置の開発 

 

 2009 年度は荷重により変形が生じる脆弱な路面を表現する力学モデルの構築と，

構築モデルのモデルパラメータの計測を行う路面性状計測装置の開発を行った． 

まずは脆弱路面のモデル化を行い，少なくとも摩擦と弾性については路面によって

差異が見られ，路面を分類するうえで有効である可能性が高い． 

また，路面性状計測装置については，WABIAN-2R の足部の軌道と発生する床反力

を再現できる装置を開発し，用意した模擬的な路面に対し計測を行った． 

しかし検証実験を行った結果，路面を粘弾性と摩擦を用いてモデル化を行うために

は，路面と装置との相対変位を計測する必要があることがわかった．また，計測を行

ったサンプルの範囲では弾性が粘性と比して支配的であり，粘性により路面を分類す

ることが困難であるという結論に達した． 

 

8.2.2 不整路面適応制御の開発 

 

 着地軌道修正制御と姿勢補償制御の統合により，Z 軸方向，Pitch 軸周り，Roll 軸周

りに足部軌道の修正が必要な未知の不整路面での歩行に成功した．特に，新たにジャ



第 8 章 結論 

269 

イロセンサを搭載し，姿勢補償制御を行った．制御方法としては PID 制御を用いた制

御を開発し，福岡市のロボット特区内の実環境路面において従来の剛体平板足部を用

いて傾斜 5[deg]の傾斜路面，およびうねりと凹凸を含んだ傾斜 2[deg]の路面に対して

制御のみで歩行を実現した．また，実験室内において最大 20[mm]の段差を乗り越え

られることを確認した．以上より，開発した姿勢補償制御の有効性を確かめた．また，

光センサが付着され，路面の情報が計測可能な足部を用いて Roll 軸周りに 15[mm]，

Pitch 軸周りに 20[mm]を踏んでの歩行も実現し，路面適応性能の向上を確認した． 

 

8.2.3  ４点型路面検知足部機構を用いた路面適応制御の開発 

 

不整地に関してはこれまでにも多く研究がされてきており，ハードウェアでは 4 点

接地となる各つめにロック機構を設けた WS-5(Waseda Leg – No.5)を開発し，20mm

の凹凸がある路面の歩行に成功している．また，ソフトウェアでは，非線形コンプラ

イアンス制御を用いた着地軌道修正制御を開発し，不整地歩行に成功している．しか

し，これらは一長一短であった．そこで，2008 年度はハードウェアとソフトウェアを

統合することによって不整地歩行の実現を目指した． 

新型のハードウェアは，ソフトウェアとの統合を最初から考え，ロック機構を搭載せ

ず，できるだけ軽量となる足部機構の開発を目指した．そして，足部中央付近の凹凸

やうねり路面への対応のために点接地にすることによって，凹凸を避けることにした．

このようにして，軽量（重量：約 1.5kg）かつ剛性が高く，ソフトウェアのために路

面検知用のセンサを 4 つ搭載した足部機構を開発した． 

ソフトウェアでは，ハードウェアに搭載されている 4 つのセンサを使用した着地軌

道修正制御を考案した．これまでの不整地歩行では，支持多角形を大きく確保しよう

と必ず 4 点で接地することを目指していた．しかし，今回は軽量化のためロック機構

を搭載しなかったため，制御によって接地する 3 点を決定する必要があった．その方

法としては，4 つのセンサのうち一番早く路面を検知したセンサに応じて足関節の修

正角度を算出する 3 つのセンサを決定した．また歩行パターンの変更により，十分な

倣い時間を確保した．これによりセンサのストロークも短くなり，早い倣い動作を実

現した． 

以上のようなハードウェア，ソフトウェアを開発し，これまでには実現できていな

かった 20mm の凹凸に Roll 方向で倣うことができるようになった．さらにうねり路面

へも対応できるようになり，実環境不整地路面（傾斜：8deg，最大凹凸：15mm）で

の歩行に成功した． 
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8.2.4  ３点型路面検知足部機構を用いた路面適応制御の開発 

 

 3 点型路面検知足部機構に関しては，従来の設定 ZMP に対する安定余裕を増加さ

せることを目的に，路面検知を行う直動の爪部による 3 点接地型の足部機構を開発し

た．また，センサ部の構造について再検討し，改良を行った．具体的には，直動軸の

直径や材質の変更，衝撃力に対するモーメントアームの低減を図ることで，着地衝撃

や遊脚時における路面の凹凸との衝突による軸の曲げやリニアブシュのボール痕を

防止し，センサによる路面検知の信頼性を向上した．また，赤外線センサを検知距離

が適切なものに変更し，センサ部のストロークを短縮することができた．さらに，爪

部の Yaw 回転を抑制する機構に変更することで，それに起因する転倒やセンサの動作

不良を解決した．そして，滑落に対する対策として，爪部の形状を円筒型の形状で底

面に窪みのある形状とし，接地面の素材を高耐久性・高摩擦係数の大きい素材に変更

した． 

路面適応制御に関しては，従来の 3 点接地型から 4 点接地型の路面検知足部への変

更に伴い，路面適応動作の変更を行った．さらに，路面適応のための倣い動作の回転

中心を従来の足底中心点から，爪部による接地点・接地線周りへと変更することで，

路面に対して足部の並進方向の変位が発生しないように制御を改良した．それにより，

転倒の大きな原因のひとつであった滑落を防止することを試みた． 

開発した3点型路面検知足部機構と路面適応制御の有効性を検証するために人間と

同等サイズの２足ヒューマノイドロボット WABIAN-2R を用いて歩行実験を行った． 

その結果として，20[mm]の段差に対して Pitch，Roll，Z 方向の倣い動作が可能であ

ることと，滑落対策の有効性を確認した．さらに，5[mm]から 20[mm]の段差が混在し

た擬似不整地での歩行に成功し，歩行成功率の向上を実現した．さらに，7[deg]の傾

斜路面での歩行にも成功し，その有効性を確認した． 

しかしながら，屋外の不整地路面（最大の段差 15[mm]，傾斜 7[deg]）における歩

行の実現は難しかった．その原因として，斜面に対する路面適応のための倣い動作が

着地時までに十分行われておらず，それにより転倒してしまうこと，設定 ZMP に対

する安定余裕のまだ不足していること，の2点が挙げられ，更なる検証が必要である． 

 

8.2.5 軟弱路面歩行安定化制御の開発 

 

 軟弱路面における２足歩行ロボットの歩行を実現するために，第 2 章に述べたよう

に路面の分類を行い，第 3 章で述べたように路面性状測定装置を開発した．また，路

面性状測定装置に実装されている足型センサを用いた適応制御歩行制御法，重心位置
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補償制御法，歩隔修正制御および足底姿勢修正制御法，床反力調整制御法により，布

団並みの柔らかさのウレタンスポンジ 50[mm]（密度 22±2[kg/m3]）上において歩行

に成功した．この結果により，２足ヒューマノイドロボットによる軟弱路面での歩行

の実現を目指し，軟弱路面における歩行安定化制御を開発したところ，変形量の大き

い軟弱路面での歩行を達成した． 

 

8.3  今後の展望 

 

8.3.1 多様な路面のモデル  

 

 結論にて述べたとおり，装置と路面との相対変位を計測する必要がある．また，粘

性に関してはモデルの再考が必要である． 

モデルの構築に終始したが，研究目的が 2 足歩行ロボットでの脆弱路面での歩行安

定化制御の構築である以上，構築したモデルの最終的な評価は実際に WABIAN-2R で

制御を構築して歩行を行うことではじめて達成される．今後の課題としては，今回構

築したモデルを元に歩行安定化制御を完成させ，歩行実験を行うことであり，得られ

た結果をフィードバックしモデルの修正を行うことでより適切なモデルが構築出来

るものと考えられる． 

また，路面性状測定装置に関しては，現在測定可能な範囲は基本的に 1 方向に対し

等速に荷重を加えた際の応答に限られていた．今後，ソフトウェアの改良を行い，実

際の WABIAN-2R の歩行パターンに則した足先軌道を再現し，床反力を再現したトル

ク制御を加えることで，限りなく歩行時の条件に近い計測データを得ることができる

であろうと考えられる． 

 

8.3.2 剛体の不整路面における歩行 

 

 本研究では，屋内に接地した擬似不整地路面では安定した歩行を確認し，歩行成功

率向上を実現した．しかしながら，屋外における実際の不整地路面では安定した歩行

が実現できなかった．今後の展望として，下記の課題を解決することで屋外不整地路

面での歩行を目指す． 

 路面適応能力については，現状足部の修正量は P 制御を用いて決定しており，倣い

動作の応答性を向上させるため比例ゲインを増加させると着地衝撃が大きくなり，安

定した歩行が実現できない．そこで，PD 制御などを用いて制御性の向上を図ること

で解決できるのではないかと考える． 
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 また，着地軌道修正制御は歩行パターンから得られる理論上のセンサ移動量と実際

のセンサ移動量の差から路面の凹凸を検知しているため，正しく検知するためには姿

勢角を適切に維持されていることが前提となる．そのため，姿勢制御の改良を行うこ

とで，路面適応能力の向上が期待される． 

一方，安定余裕については，前述の仮説を検証し，実質的に必要な安定余裕を確認

する必要があると考える． 

また，これまで２足歩行ロボットの運動性能を表す場合，「～mm の凹凸まで対応

可能」という表現が用いられてきた．しかし，これではロボットの歩きにくさを定量

的に表しているとはいえない．なぜなら，同じ高さの突起物を踏んだ場合でも，足部

と路面との接地状況によっては接地面積が大きく確保できず，その接地状況が歩行の

安定性に大きく影響を与えるからである．２足歩行ロボットの“歩きにくさ”を考え

る場合，足底面内の凹凸に注目することが重要であると考える．これまでに歩行ロボ

ットの静的安定性や動的安定性の評価手法[180, 181]は提案されてきているが，それら

は各足部で大きな支持多角形が確保されていることが前提となっており，足部の中心

付近で凸部を踏んだ場合などに適用することは難しい． 

そこで，あらゆる歩行ロボット，特に２足歩行ロボットが歩行する路面に対して“歩

きにくさ”を定量的に表すことのできる指標の必要性を強く認識するに至った． 

歩行安定化制御アルゴリズムや接地面積を大きく確保できる足部機構などの歩行

安定化技術を定量的に評価するための指標としては次のようなものが考えられる． 

 足底基準面の基準点の相対高さΔh H  

 足底基準面の絶対傾斜Δθ  

 支持多角形の面積S S  

 足底面内の凹凸度合い 

ここで，Δhは足底基準点の相対高さ，Hは歩行開始時のロボットの脚長，Sは

不整路面歩行時の支持多角形の面積，Sは平坦路面歩行時の支持多角形の面積で

ある． 

またこれ以外にも，路面の柔らかさや滑りやすさなどの粘弾性係数や，摩擦係数も

考慮すべきである．この指標を選出する際は，小型の２足歩行ロボットや，多脚型の

歩行ロボットにも適応できる汎用性の高いものが望まれるため，可能な限り無次元量

である必要がある． 

 

8.3.3 軟弱路面における歩行 

 

 今後の展望としてはより多くの軟弱路面での歩行の達成を目指すために塑性変形
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をともなう砂地路面上などより複雑な路面性状を示す路面での歩行が考えられる．こ

の際は，現状考慮している弾性要素以外の路面のパラメータの測定およびこれを考慮

した制御モデルの構築が必要となる．また，現在は路面パラメータを事前に計測して，

制御に実装しているため，既知の軟弱路面しか歩行できない．そのため，歩行しなが

ら路面のパラメータを同定し，未知の軟弱路面上で適応歩行を達成することも今後の

大きな課題である． 

 また，ヒト足部の機能に関する研究について行う必要がある．ヒトは屋外の凹凸路

面や脆弱な路面においても２足歩行できていることを考えると，ヒト足部の構造に注

目することは重要である．しかしながら，ヒト足部の特徴であるアーチ構造を取って

も，依然としてその存在については明確な理由が解明されておらず，アーチ構造が２

足歩行の安定化に寄与しているかどうかは推定の域を出ていないのが現状である．そ

のため，本研究ではヒト足部の構造を模擬することはせずに不整路面に適応可能な足

部機構を開発した．しかし，逆にヒト足部の特徴を持った足部機構を開発し，それを

ロボットに装着した実験を通してヒト足部のアーチ構造の存在意義を調べることは，

人間工学の視点から非常に重要であると考える．しかし，そのような足部を開発した

からといって２足歩行ロボットの歩行能力が向上するわけではなく，ロボット全体の

システムとしてその制御系についてもヒトに近づける努力を続けなければならない． 

 

8.3.4  まとめ 

 

以上，本研究において発掘した問題領域に関する今後の展望について述べた．こう

してみると２足歩行ロボットの実用化に向けて解決すべき課題は多く，これらを解決

するのは容易ではない．しかしながら，多様な路面性状に対する２足歩行ロボットの

実用化に向けた基盤技術になるものである．この技術により，２足歩行ロボットの歩

行能力が向上され，剛体路面のみならず軟弱路面など人間の様々な生活環境において

移動が可能になった．高い運動能力を持つロボットを提供することができ，人間共存

型ロボットの実現に一歩近づいたと言える．さらに，狭い人間の住環境での運用に適

している２足歩行ロボットの運動能力と共に他分野の多様な技術との相互関係によ

って，より人間共存型ロボットの飛躍的な活躍が拡大されるものであると期待できる．

よって，ロボット工学，機械工学のみならず土木工学，地盤工学など幅広い工学分野

の発展に大きく貢献するものであると考える． 
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付録 A 2足ヒューマノイド・ロボット
WABIAN-2R 

 

A.1  基本設計 

A.2  機械ハードウェア 

A.3  制御システム 

A.4 WABIAN-2R 

 

 

A.1  基本設計 

 

A.1.1 サイズ 

本機械モデルは，人間のパートナーとして親しみを持てる，また人間の運動シミュ

レータとして活用できるサイズとして，全高1500[mm]，重量60[kg]を目標に設計を行

っている．各リンク長さは外観の美的評価，人間との協調性を考慮し，図A.1を参考

にした． 

 

A.1.2 自由度構成 

従来からある２足ヒューマノイドロボットと比べたWABIAN-2Rの特徴的な自由度

について説明する． 

 

Figure A.1 Link length of human (pattern diagrams) 
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Figure A.2 Pelvis and knee motion of human walking 
 

(1) 骨盤２自由度 

定常歩行中における人間の骨盤の回旋運動は，図A.2に見られるように，前額面内

（ここではRoll軸まわりと定義する），および水平面内（Yaw軸まわり）において観察

される．矢状面内（Pitch軸まわり）の運動は図A.3のスティック線図を見ても分かる

ようにほとんど観察されない．これより，上体の姿勢に依らない骨盤のRoll軸，Yaw

軸まわりの運動を用いることで人間の歩行運動を２足ヒューマノイドロボットで再

現できるのではないかと考えた．また，次のような仮説のもと自由度配置，機械設計

を行っている．定常歩行中において，2枚の寛骨は互いにずれながら運動をしている

と言われている．これは，恥骨結合という2枚の寛骨の結合部が機械的にはクランク

機構のような役割を果たすためにおこる運動である．この運動にしたがって，股関節

の運動は相対的な2自由度系とみなすことが出来ると考えられる． 

骨盤Roll軸，Yaw軸の配置に関しては両股関節中心にて両軸が交差するものとした．

これは回旋運動による上体の位置変位が最も小さく人間に即していると考えたから

である． 
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Figure A.3 Stick diagram of human leg motion 
 

 

(2) 体幹２自由度 

体幹部にはPitch軸とRoll軸の自由度を配置した．人間は体幹部を用いた全身運動を

伴い様々な運動を行う．これに対応するため上記2自由度を設けている．これに加え

Yaw軸まわりの自由度も必要になるがこの自由度に関しては骨盤の回旋運動を実現す

るために設けた2自由度のうちのYaw軸の自由度を併用することとした． 

WABIAN-2Rの全自由度は41であり，そのうち2自由度が後述する爪先関節の受動関

節である．内訳としては，片足に7自由度（股関節3自由度，膝1自由度，足関節Pitch, 

Rollの2自由度，爪先受動1自由度），骨盤の回旋運動に2自由度（Roll, Yaw），体幹に2

自由度（Pitch, Roll），片腕に7自由度（肩3自由度，肘1自由度，手首3自由度），片手

に3自由度，首に3自由度である． 

 

A.2 機械ハードウェア 

A.2.1 人間形足部機構 

 

2005年度には，踵接地・爪先離地が可能な爪先付足部機構を開発した．この足部は，

受動的な爪先軸と踵の丸みにより，歩行時の足底軌道を模擬できるように製作された． 

しかし，この足部は人間と比べると足幅が２倍近くあるものとなっている．また，

人間の足部はアーチ構造となっているのに対し，2005年に開発された爪先付足部機構

の足底は平板となっている．このように，構造は人間とかけ離れたものとなっている． 

そこで，人間の構造を模擬した人間形足部機構の開発を2008度より行っている．Fig. 

2.7の足部は2008年度に開発されたもので，人間の足部のサイズや内側縦アーチ構造

を模擬している．歩行中の内側縦アーチの変形とそれに伴う弾性の変化を模擬するべ
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く，Fig. 2.8のように，歩行中においてワイヤによってアーチが可動するようになって

いる．また，このとき軟素材をストッパとしてはさむことにより，人間と同等の回転

ばね定数を再現した．（ただし，爪先離地時の回転ばね定数はワイヤの伸びが原因と

なり再現することができなかった）． 

  2009度は，前述した足部にさらに改良を加え，人間の足裏の機械的特性の模擬まで

を図った人間形足部の開発を行った．達成できていなかったⅡ相とⅢ相の弾性の切り

替えに成功し，また，通常，人間は靴を履いて歩行することが多いことから，靴を履

くことができる形状となっている． 

 

A.3 制御システム 

制御システムとしては，各アクチュエータを制御する制御用コンピュータおよびDC

サーボドライバをロボット上に搭載している．制御用コンピュータは安定化制御の軌

道計算もアクチュエータの制御と同時にリアルタイムに行っている．制御用コンピュ

ータにはアナログ出力機能，アナログ入力機能，エンコーダパルスのカウント機能が

追加されている．DCサーボドライバは速度制御モードで使用し，コンピュータから

のアナログ電圧出力を速度指令値としてモータを制御している．速度制御はDCサー

ボドライバ内のローカルなループで行う．モータの出力軸にはインクリメンタル式磁

器式エンコーダが取り付けられており，これを用いて取得した角度データをコンピュ

ータにフィードバックすることでアクチュエータの位置制御を行っている． 

また求められる機能からケーブルレスなシステムとなっており，Li-ionバッテリを

搭載し（連続実験のために外部電源を排他的に使用することが可能）ロボットへの指

令もワイヤレスLANを通して行うことが可能となっている． 

補償軌道計算に基づいた歩行パターンは外部ホストコンピュータにおいて作成さ

れ，この歩行パターンを制御用コンピュータに読み込ませることで歩行をさせる．そ

の際先述したように安定化制御の軌道計算はリアルタイムに制御用コンピュータで

計算され，逐次あらかじめ読み込ませてある歩行パターンを更新し出力している． 

2.4 WABIAN-2R 

開発した２足ヒューマノイドロボットWABIAN-2Rの仕様を記す．WABIAN-2Rは，

全高1502[mm]，総重量62.7[kg]である．全体図を図A.5に，自由度配置図を図A.6に， 

WABIAN-2Rの写真を図A.7と図A.8に示す． 
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Figure A.5 WABIAN-2R  



姜賢珍 博士論文 

280 

 

 

 
 

Figure A.6 DOR configuration 



付録 A 2足ヒューマノイド・ロボット WABIAN-2R 

281 

 

 
(a) Front 

 

 
(c) Back 

 
(b) Side 

 

 
(d) Overview 

  Figure A.7 WABIAN-2R with human-like foot 
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(a) Front 

 

 
(c) Back 

 
(b) Side 

 

 
(d) Overview

Figure A.8 WABIAN-2R with shoes 
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付録 B 遊脚軌道修正制御の開発 

 

B.1  はじめに 

B.2  遊脚軌道修正制御法 

B.3  評価実験と考察 

B.4  まとめ 

 

 

B.1  はじめに 

 

現在，多くの大学や企業において，様々な目的で２足歩行ロボットが研究されてい

る．しかし，開発されてきている２足歩行ロボットの歩行能力は，人間と比べると程

遠いものである．そのため，接地面積を大きく確保するために，人間と比べ幅の広い

足部を使用しているのが現状である．高西研究室で開発している WABIAN-2R も例外

ではなく，人間の足幅の２倍近くある幅 160[mm]の足部を使用している．そこで本研

究では，２足歩行ロボットの運動性能を人間に近づけるべく，人間と同等の幅 90[mm]

以下の幅狭な足部での歩行実現を目的とした． 

これまで，幅が狭い足部での歩行を試みると，姿勢が倒れてしまい歩行が困難であ

った．そこで，幅が狭い足部で安定した歩行を実現する方法として，ロボットの姿勢

の崩れを積極的に利用することを考えた．外に倒れると対応が難しいため，足部ハー

ドウェアによって，意図的に内側に倒れやすい状態にし，その姿勢の倒れに応じて遊

脚軌道を制御するものである．これを遊脚軌道修正制御とした．また，姿勢が倒れる

ことによって，足部は基準歩行パターンより早く接地してしまう．そこで，その基準

歩行パターンとの差の分だけ，次からの歩行周期を変更するようにした．この遊脚軌

道修正制御を用いて，従来の足部に比べ実質の接地面積の幅が 70[mm]狭い足部で歩

行実験を行なった結果，安定した歩行に成功した．このとき歩行周期は 1.0s/stepから

0.8s/step に変更された．さらに，この制御で歩行できる限界の足幅を見極めるために

歩行実験を行なった結果，前進歩行では足幅 30[mm]での歩行に成功した．さらに，

本年度開発した人間形足部機構を用いての踵接地・爪先離地歩行にも，遊脚軌道修正

制御を用いた結果，歩行周期 1.0[s/step]，歩幅 350[mm/step]の安定した歩行に成功し

た．以上から，本年度開発した遊脚軌道修正制御の有効性を確認したため，本章では

遊脚軌道修正制御法および評価実験と考察について述べる． 
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B.2 遊脚軌道修正制御法 

 

前述のように，多くの大学や企業において様々な目的で２足歩行ロボットが研究さ

れているが，開発されてきている２足歩行ロボットの歩行能力は，人間と比べると程

遠いものである．そのため，接地面積を大きく確保するために人間と比べ非常に幅の

広い足部を使用しているのが現状である．そこで，２足歩行ロボットの運動性能を人

間に近づけるべく，人間と同等の幅 90[mm]以下の幅狭な足部での歩行実現を目標と

した． 

 幅が狭い足部で安定した歩行を実現する方法として，以下の 2つが考えられる． 

 

 (1)  姿勢の崩れを防止 

 (2)  姿勢の崩れを利用 

 

ここで，(1)の手法は 2007 年度に姿勢補償制御として実装済みの技術である．そし

て，姿勢補償制御など立脚を修正する制御は転倒が始まってしまうと有効に働かない

という予備実験の結果を得た．そこで，(2)の手法を用いて，姿勢の崩れを積極的に利

用することを考えた．外側に倒れると，もう一方の足を外側に着くことが難しいため，

対応が困難である．そこで，足部ハードウェアによって，意図的に内側に倒れやすい

状態にし，その姿勢の崩れに対して遊脚軌道を制御するものを考案した．この制御を

遊脚軌道修正制御とし，概要は図 B.1のようになる． 
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Figure B.1  Swing pattern medication control 
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① 内側に倒れやすい足部を用いることによりロボットが内側に倒れ，そのとき 

の姿勢角を取得． 

② 姿勢角に合わせ，路面と遊脚の足底が平行になるように遊脚の足関節角度を 

修正，および横方向に着地位置の変更．仮想コンプライアンス制御により着地 

衝撃緩和． 

③ 姿勢の倒れによって設定パターンより早い時期で着地．設定パターンとの差 

の分だけ次からの歩行周期を変更． 

④ 残りの単立脚期間（SSP）を使って，着地位置の変更を考慮した設定パターン 

に復帰． 

⑤ 着地位置の修正量を考慮した腰軌道により，ZMPを他方の足に移動． 

⑥ 遊脚前期に設定パターンに復帰． 

 

具体的な方法としては，次のように歩行中の状態を分割して各々の期間によって制

御を行なう． 

 

(1) 立脚前期（単立脚） 

立脚である単立脚期を 2 分割した前半部． 

(2) 立脚後期（単立脚） 

立脚である単立脚期を 2 分割した後半部． 

(3) 遊脚前期 

遊脚期を 2分割した前半部． 

(4) 遊脚後期（遊脚着地前） 

遊脚期を 2分割した後半部，かつ遊脚が地面に接地する前の状態． 

(5) 遊脚後期（遊脚着地後） 

遊脚期を 2分割した後半部，かつ遊脚が地面に接地した後の状態． 

(6) 両立脚期 

 

尚，踵接地・爪先離地歩行時は足部が地面から完全に離れたときから踵が接地して

いる状態までを遊脚期，足底接地から足部が地面から離れた瞬間までを立脚期として

制御を行なう． 

また，設定した動作期としては以下の 6つに分けられる． 

 

(a) 遊脚修正期 

姿勢角センサの値に応じて遊脚軌道を修正する期間． 
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(b) 保持期 

ひとつ前の修正量を保持して出力する期間． 

(c) 復帰期 

基準パターンへの復帰動作を行なう期間． 

(d) 通常期 

基準パターン通りの位置指令を出力する期間．ただし，他の安定化制御は適

応される． 

(e) 仮想コンプライアンス制御期 

仮想コンプライアンス制御を行なう期間． 

(f) 両立脚期 

Y方向の修正量を考慮したパターンを出す． 

 

  以下，具体的にそれぞれの動作期について詳述する． 

 

B.2.1  遊脚修正期 

 

歩行中の状態 

Roll  ： (3) 遊脚前期 

(4) 遊脚後期（遊脚着地前） 

Y-axis： (4) 遊脚後期（遊脚着地前） 

 

 姿勢角センサにより取得した値によって，Roll 軸方向，Y軸方向の修正を行なう期

間である．姿勢角センサの値を 10msec ごとに取得し，その値になるように５次関数

補間で修正を行なう．このとき，歩行状態が変わった瞬間に修正の目標値が非常に大

きくなってしまう可能性があるため，ゲインをかけることによって徐々に修正するよ

うにした．ゲインの値については，Roll 方向に関しては「(3) 遊脚前期」中に， Y方

向に関しては「(4) 遊脚後期（遊脚着地前）」の前半中に 0から 1になるように５次関

数によって変更するようにした．以上より計算式は次のようになる． 

 

 
5 4 3

( ) ( ) 6 15 10c c c
c

c c c

t t t
t K t t

T T T
  
        
            
         

    

( )t : 修正量 

 cT    : 修正時間（10msec） 
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 ct   :  cT  期間内の時間 

   :  0ct  のときの ( )t と目標値の差 

K    : 修正ゲイン（0から 1に変化） 

 

B.2.2 保持期 

 

 歩行中の状態 

Roll  ：(5) 遊脚後期（遊脚着地後） 

(6) 両立脚期 

Y-axis：(5) 遊脚後期（遊脚着地後） 

 

B.2.3  復帰期 

 

歩行中の状態 

Roll  ：(1) 立脚前期（単立脚） 

Y-axis：(5) 遊脚前期 

 この期間は，「(a) 遊脚修正期」および後述の「(e) 仮想コンプライアンス制御期」

で変更した歩行軌道を基準歩行パターンに復帰させる．具体的には，復帰期に入る 1

周期前の修正値を，復帰期の終了の時刻までに復帰するよう，加速度まで連続になる

５次関数補間を行なう．ここで，復帰する量が問題となる．Roll 方向に関しては，復

帰期が立脚時であるため 0まで戻す必要があるが，Y方向に関しては必ずしも 0に戻

す必要がない場合がある．なぜなら，今回ハードウェアにより意図的に内側に倒れや

すい状態にしているため，次の遊脚時にも同じ程度姿勢が倒れ，0 に戻しても結局 1

歩前と同じだけ Y 方向を修正しなければならない可能性があるためである．よって，

以下のように，復帰量を Roll と Y方向で異なるように設定する．  

 

(1) Roll軸方向 

 

 Roll 方向に関しては，立脚中に復帰期となるので，必ず 0 に戻すべきであるため，

以下のような計算式となる． 

 

5 4 3

( ) 6 15 10 1modif

t t t
t

T T T
 

       
          

       

   
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( )t  : 復帰変更量 

modif  : 復帰させるべき(0へ戻すべき)修正量 

T     : 復帰期の時間 

 

(2)  Y軸方向 

 

 前述の通り，Y方向に関しては必ずしも 0に戻す必要はない．よって，これまでの

歩行の傾向が，発散していこうとしているのか，安定に向かっているのかで修正量を

変更することにした．その判断方法としては，１歩前の変更量（Ym1）と２歩前の変

更量（Ym2）を比較することによって行なうことにした． 

 

i. Ym2 ＜ Ym1 

発散傾向にあるため，次の１歩も大きく修正しなければならない可能性が高い．す

なわち，この期間では復帰しないほうがよいことになる．よって，「(b) 保持期」と同

じように，修正量をそのまま維持することにした． 

 

ii. Ym2 ≧ Ym1 

この場合は安定に向かっているため，ある程度復帰したほうがよいと言える．ここ

で，どこまで復帰するかが問題となる．安定に向かっているとは言え，まだ修正量が

あり次の１歩でどうなるかわからないため，0まで戻す必要はないと考えた．そこで，

今回は１歩前の修正量（Ym1）の 1/2 だけ復帰することにした．よって，計算式は以

下のようになる．  

 

5 4 3

1
1( ) 6 15 10

2
m

m

t t tY
Y t Y

T T T

       
         

       

  

 

( )Y t  : 復帰変更量 

1mY   : １歩前の修正量 

T     : 復帰期の時間 

 

ここで，注意していただきたいのは，この 1/2 という数値に根拠はないということ

である．今後，このような復帰の場合，どの程度まで復帰すればよいのか，復帰量の

最適な算出方法が必要になってくると思われる． 

 



付録 B 遊脚軌道修正制御の開発 

289 

B.2.4  通常期 

 

歩行中の状態 

Roll  ：(2) 立脚後期 

(6) 両立脚期 

Y-axis：(1) 立脚前期 

(2) 立脚後期 

 基準歩行パターン通りに位置指令を出力する期間．この期間において，遊脚軌道修

正制御によって足先の位置・姿勢が変更されることはない．なお，他の安定化制御を

同時に用いた場合は，その制御によって足先の位置・姿勢が変更されることになる． 

 

B.2.5  仮想コンプライアンス制御期 

 

歩行中の状態 

Roll  ：(4) 遊脚後期（遊脚着地前） 

(5) 遊脚後期（遊脚着地後） 

Y-axis：動作期間なし 

 遊脚軌道修正制御では姿勢が内側に倒れることを前提とした制御である．すなわち，

内側に倒れることによって基準パターンより早く接地してしまうことになり，その際

に非常に大きな着地衝撃が発生すると考えられる．この着地衝撃緩和のために 2005

年度に開発された粘性項のみの仮想コンプライアンス制御を用いることにした．この

とき，以下のような式が成り立つ． 

 

f F C x                    

F : エンドエフェクタ座標原点に加わる力・モーメント 

fx : エンドエフェクタ座標原点における速度（並進・回転） 

C : 仮想粘性係数行列 

 

これをコンプライアンス中心における式として離散化すると以下の式を得る． 

 

1

( ) ( )fcc cc ft t t
t



 
        

C
X F X      
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( )fcc t t x :  現制御周期における，基準パターン位置・姿勢からの，コンプライア

ンス中心まわりのエンドエフェクタ座標原点における偏差の指令値 

( )fcc tx :  1制御周期前における，基準パターン位置・姿勢からの，コンプライア

ンス中心まわりのエンドエフェクタ座標原点における偏差の指令値 

t :   制御周期（現在は 1[ms]） 

 

なお，この粘性項のみを用いた仮想コンプライアンス制御は Z 軸，Pitch 軸方向に

関しても行なわれており，Roll 軸方向と同じタイミングで基準パターンに復帰してい

る． 

 

B.2.6  両立脚期 

 

Y 方向における両立脚期間は Roll などとは少し違う．両立脚期間において，ZMP は

立脚だった足から，着地した足へと移動する．このときに遊脚期における修正量を着

地した足（両立脚の前は遊脚だった足）から，立脚だった足（両立脚の次は遊脚にな

る足）へ変更する必要がある．よって，各々の足で行なう制御が違ってくる． 

 

(1) 遊脚だった足（次に立脚になる足） 

  

修正量を 0に戻していくため，「(c) 復帰期」と同様の動作となる．しかし，５次関

数補間の場合，両立脚の途中で非常に腰軌道が早くなってしまうため，線形補間によ

り修正量を 0に戻していった． 

 

( ) 1swing modif

t
Y t Y

T

  
   

  
     

 

( )swingY t : 復帰変更量 

modifY    :復帰させるべき(0へ戻すべき)修正量 

T       :復帰期の時間 

 

(2) 立脚だった足（次に遊脚になる足） 

 

 0から前の 1歩（遊脚だった足）の修正量へ Y方向を修正する必要がある．このと

き，歩隔は基準パターンの歩隔に修正量を加えたもので一定にならなければならない． 



付録 B 遊脚軌道修正制御の開発 

291 

( ) ( )stance swing modifY t Y t Y      (4.6) 

( )stanceY t : 復帰変更量 

 

 なお，歩行が終了する最後の両立脚期においては，両足の中央に腰が来るように設

定している． 

 以上をまとめると，表 B.1のような制御タイミングチャートになり，フローチャー

トは図 B.2のようになる． 

 また，「遊脚後期」と「爪先離地期（踵が離地する瞬間から足部が完全に路面から

離れる瞬間）」においては，以下のような特別な制御を導入している． 

 

I.  遊脚後期 

本制御では内側に倒れることを前提としている．すなわち，遊脚は設定パターンよ

り早く着地してしまう．そこで，問題となってくるのが，X方向（前進の場合）であ

る．設定パターンはできるだけ真上から下ろすような歩容にしているが，それ以上に

早く着地してしまったら，まだ X方向について速度をもっている状態で着地してしま

う．その結果，つまずくような状態になり，歩行が不安定となる．それを避けるため，

着地を検知したら絶対座標において X方向を止めることにした． 

 

II.  爪先離地期 

今年度開発した人間形足部機構では，人間の内側縦アーチ構造を模擬しており，歩行

中にアーチが可動するようになっている．これによって，爪先離地期において，足関

節から爪先軸までの距離が変化する．そのため，あらかじめ設定した歩行パターンと

は違った軌道を通ることになる．この解決方法としては，歩行パターンをあらかじめ

アーチの可動を考慮に入れて作成する方法も考えられる．しかしながら，アーチを可

動させているワイヤの長さは精度が悪く，正確な軌道を設定することは難しいと思わ 

Before Landing After Landing

Y
Returning
Motion

Modification
Control

Holding Modified
Orientation

Returning
Motion

Preset
Pattern

Preset
Pattern

Modification
Control

Modification
Control

Holding Modified
Orientation

Z, Pitch
Preset
Pattern

Holding Modified
Orientation

Returning
Motion

Preset
Pattern

Preset Pattern

Preset
Pattern

Preset PatternRoll

Compliance Control

Modification
Control

Compliance Control

Holding Modified
Orientation

Returning
Motion

First Phase Last Phase

Stance Phase
Double Support

Phase
Last half

Swing Phase

First half
Double Support

Phase

Table B.1 Timing chart 
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れる．よって，今回はアーチの可動に応じて足部の位置・姿勢を修正するように仮想

コンプライアンス制御を取り入れることにした．このとき，爪先離地期になった瞬間

にいきなり仮想コンプライアンス制御を導入すると，すでに接地し力が加わっている

ため危険である．そこで，0から 1 に線形的に変化するゲインをかけることによって，

いきなり修正量が入ることを防止した．また，コンプライアンス移動量には限界値を

設け，それ以上は修正しないようにした．このような制御を X，Z 方向において行な

った． 

以上のような制御を取り入れれば，幅が狭い足部でも歩行することは可能である．

しかし，これは内側に倒れながら歩行するため，見た目は非常に不安定で，いつ倒れ

てもおかしくないように見える．そこで，より安定した歩行に近づけていくために，

歩行周期の変更を行なうことにした．歩行周期の変更方法を以下に示す． 

 

1. 姿勢の崩れにより遊脚が設定パターンより早く着地 

2. 着地を検知し，実際の着地と設定パターンの着地のタイミングの差を計算 

3. 2の差の分だけ次の歩行周期を変更 

 

 今回，歩行周期の変更には補間点数の値を変化させることで実現した．しかし，こ

れは補償計算の結果を無視していることになり，本来ならするべき方法ではない．今

回はまだオンラインパターン生成法が完成しておらず，また現在研究しているオンラ

インパターン生成法はすぐに歩行周期を変更することは難しいため，補間点数を変更

するという方法を取った．今後，これは解決しなければならない問題点であると言え

る． 

 

B.3 評価実験と考察 

 

開発した遊脚軌道修正制御の有効性を確認するために，従来と比べ足幅が狭い足部

での歩行実験を行なった 

． 

B.3.1 遊脚修正確認実験 

 

(1) 実験目的 

 

遊脚軌道修正制御で遊脚を変更することが有効であることを確認することを目的

とする．そのため，歩行周期の変更は行なわない． 
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(2)  実験方法 

 

 図 B.3 のような従来と比べ接地面積（足幅）が 70[mm]狭く，内側に倒れやすい足

部を用いて歩行実験を行なう． 

 

  腰高さ一定型歩行（膝曲げ歩行） 

  腰高さ    ：0.60 m 

 歩数      ：8 step 

   歩幅      ：0.2 m/step 

   歩行周期  ：1.0 s/step 

  安定化制御：遊脚軌道修正制御 
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Figure B.3  Narrow foot( width of 90mm) 

 

(3) 実験結果 

 

歩行実験の結果を図 B.4～図 B.8に示す． 1歩目，2歩目までは Roll 軸方向に大き

く揺れているが，時間が経つにつれ歩行周期が早くなり安定しているのがわかる．そ

のため，足部の修正量も時間が経つにつれ少なくなっている． 
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Figure B.4  Walking experiment with narrow foot (width of 90mm) 
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Figure B.5  ZMP trajectories (width of 90mm) 
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Figure B.6  Attitude angle (width of 90mm) 
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Figure B.7  Modification value along y axis (width of 90mm) 
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Figure B.8  Modification value about roll axis (width of 90mm) 
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B.3.2 足幅の限界値確認実験 

 

(1) 実験目的 

遊脚軌道修正制御で遊脚を変更することが有効であることを確認することを目的

とする．そのため，歩行周期の変更は行なわない． 

 

(2)  実験方法 

 図 B.9のような従来と比べ接地面積（足幅）が 130[mm]狭く，内側に倒れやすい足

部を用いて歩行実験を行なう． 

 

  腰高さ一定型歩行（膝曲げ歩行） 

  腰高さ    ：0.60 m 

 歩数      ：20 step 

   歩行周期  ：1.0 s/step 

  安定化制御：遊脚軌道修正制御 
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Figure B.9  Narrow foot( width of 30mm) 

(3) 実験結果 

 

この実験の結果，足幅 30[mm]（図 B.9）での足踏み，前進歩行に成功した．しかし

ながら，100%成功するわけではないため，足幅 30[mm]が本研究の限界値とした．こ

の実験結果を図 B.10～図 B.14に示す． 
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Figure B.10  Walking experiment with narrow foot (width of 30mm) 
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Figure B.11  ZMP trajectories (width of 30mm) 
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Figure B.12  Attitude angle (width of 30mm) 
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Figure B.13  Modification value along y axis (width of 30mm) 

 

 

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

0 5 10 15 20 25

Time   s

M
o
di

fi
c
at

io
n 

va
lu

e 
(R

o
ll)

  
 d

e
g

R_modif_Roll
L_modif_Roll

 

Figure B.14  Modification value about roll axis (width of 30mm) 
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B.3.3 最大歩幅による歩行実験 

 

(1) 実験目的 

 

従来の踵接地・爪先離地歩行が可能な足部では歩幅 500[mm]での歩行に成功してい

る．そこで，今年度開発した人間形足部機構を用いて，どれだけの歩幅が出せるか

実験的に求める． 

 

(2) 実験方法 

 

 図 B.15に示す足部機構を用いて歩幅 350[mm]から 50[mm]ずつ歩幅を大きくしてい

き，どれだけ大きくできるかを検証する．実験条件は以下の通りである．なお，アー

チは可動するようになっている． 

 

 歩数      ：6 step 

歩幅      ：0.35 m/step ～ 

   歩行周期 ：1.0 s/step 

  安定化制御：遊脚軌道修正制御 

 

 

(3) 実験結果 

 

 実験を行なった結果，歩幅 450[mm/step]での歩行に成功した．歩幅[500mm/step]で

の歩行に挑戦しようとしたところ，股関節の Pitch のモータの限界速度に達し，歩行

パターンを出すことさえできなかった．よって，歩幅 450[mm/step]を本研究の限界値

とする．この歩幅 450[mm/step]のときの実験結果を図 B.16～図 B.21に示す．  

 
アーチ固定部材アーチ固定部材

 

Figure B.15  Human-like foot 
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Fig 5.52 歩幅 450mm/step での踵接地・爪先離地

歩行 

 

 

Figure B.16  Walking experiment with human-like foot 
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Figure B.17  ZMP trajectories (human-like foot) 
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Figure B.18  Attitude angle (human-like foot) 
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Figure B.19  Modification value along y axis (human-like foot) 
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Figure B.20  Modification value about roll axis (human-like foot) 
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B.3.4 考察 

 

2008年度，歩行能力の向上を目的として遊脚軌道修正制御を実装した．そして，本

制御により足幅 30mmでの足踏み，および前進歩行に成功した．歩行周期を変更する

ことにより，ロボットの安定性は非常に向上することが確認できた． 

しかし，人間はスケート靴のような足幅が限りなく 0mm に近い状態でも歩行する

ことができる．今回，遊脚軌道修正制御を導入しても，そこまでは達成することがで

きなかった．その原因としては，まずセンサの精度が考えられる．特に姿勢角センサ

がまだ人間に比べると劣っている．今回使用した姿勢角センサは 80msec ごとにしか

姿勢角を取得することができない．そのため，どうしても遅れが生じてしまうのであ

る．この対策として角速度から現在の姿勢角を線形補間により算出し，その値を制御

に使用しているが，それでは不十分である．やはり従来の姿勢角センサより早い周期

で姿勢角を取得できるセンサが必要であると言える． 

また，遊脚軌道修正制御では脚部しか修正を行なっていない．人間はバランスをと

る場合，上半身を傾けたり，腕を広げたりと脚部だけでなく全身を使用している．今

後，WABIAN-2R で人間と同等の歩行能力を目指すのであれば，上半身も含めた全身

でバランスをとるような制御を開発する必要があると思われる． 

 

B.4  まとめ 

 

前述のように，多くの企業や大学で２足歩行ロボットが開発されてきているが，こ

れらのロボットの足部は安定性を確保するために，人間と比べ幅が 2倍近くある足部

を使用している．また，足の幅が狭い足部を有しているロボットも存在するが，この

ようなロボットは平地でも歩行することができていない．それだけ２足歩行ロボット

において，足部の大きさとは重要であり，足部の大きさがそのロボットの安定性を表

す１つの指標にもなり得るものである． 

高西研究室で開発されている WABIAN-2R も例外ではなく，人間比べ 2倍近くある

幅 160mm の足部を利用していた．そこで，その足幅を小さくする方法として，姿勢

が倒れることを積極的に利用することを考えた．ハードウェアにより意図的に内側に

倒れやすい状態にし，そのときの遊脚を制御することによって幅が狭い足部での歩行

実現を目指した． 

制御方法としては，単立脚中に姿勢角を取得し，その角度に応じて遊脚の角度およ

び着地位置の変更を行なった．また，着地衝撃緩和のために，粘性項のみの仮想コン

プライアンス制御を用いた．そして，姿勢の崩れによって，設定パターンより遊脚が
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早く着地してしまうため，このタイミングに合わせ歩行周期の変更を行なった． 

以上のような遊脚軌道修正制御を導入し，幅が狭い足部において歩行実験を行なっ

た．その結果，膝曲げ歩行では幅 30mmの足部での歩行に成功した．そして，踵接地・

爪先離地歩行では人間と同等の幅となっている人間形足部機構（足幅：89.5mm）で

の歩行に成功した．以上から，遊脚軌道修正制御の有効性を確認した． 

また，今後においてやらなければならないと思われるのが，既存の姿勢補償制御と

の統合である．姿勢補償制御は，姿勢が倒れ，足部が地面から離れ始めてしまった場

合は余計に倒れてしまう方向へ修正するようになる．そのため，倒れだしたら姿勢補

償制御は悪影響をロボットに対し与えることになる．しかし，足部が地面から離れな

ければ有効に働く．そのため，何らかの方法により地面との接地状況を把握し，姿勢

制御の ON/OFFを切り替えることができれば，より幅が狭い足部で歩行できる可能性

がある．そして，スケート靴のような横方向に限りなく 0に近い足部での歩行が可能

となれば，不整路面は Pitch 軸方向だけ倣えばよくなり，不整地の安定化にもつなが

る可能性があると考える． 
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