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Abstract— Study of robot mainly focuses on the design of motion pattern and controller. It’s often the case
that mechanism exists a priori. Therefore if the additional functions are required, some actuators are added.
It causes increase of weight and the complexity of control. In this paper, we focus on the mechanism of the
conventional humanoid robot and design a new humanoid robot with mechanical advantages.We introduce
the new humanoid robot to the one of mechanical advantages the ankle passive joint. The ankle passive joint
has advantages for not only actuator reduction, but also to enable easy application of inverted pendulum
model to motion control. We verify the effectiveness of the advantages of new mechanism by experiment of
locomotion with the prototype of humanoid robot.
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1. はじめに

ロボットの運動制御において所望の運動を実現する
ために，既存の身体に対して制御則の設計を行うのが
一般的であるが，ダイナミクスの設計という観点から
すれば，身体の設計も可能であり，制御系設計を容易
にするような身体 ·機構の設計が必要であると考えら
れる.しかし，特にヒューマノイドロボットの研究で
は，機構に即した制御系設計は積極的に行われている
のに対し，機構設計に関しては人間を模倣した機構設
計が既存の機構として用いられており，制御に即した
設計は十分に行われていない.そのため，アクチュエー
タ増加に伴う重量の増大や，制御則の複雑化を引き起
こしている. これらより，ヒューマノイドロボットに
関しても制御を考慮した機構の設計，すなわち機構的
優位性を持つ機構の研究が必要であると考えられる.
そこで，本研究では参考文献 [1][2]と同様，これま

でに, 従来のヒューマノイドロボットの機構を見直し，
制御を容易化するための新たな機構を導入したヒュー
マノイドロボットを設計 ·試作してきた．導入した機
構には，二重球面股関節，足首ロール軸フリー関節，
および参考文献 [3][4]でも用いられているつま先機構
を上げている．これまでに参考文献 [5]において，二
重球面股関節の機構的優位性については検証されてい
るが，足首ロール軸フリー関節の機構的優位性につい
ては十分に検証されていない．そこで本稿では特に足
首ロール軸フリー関節の機構的優位性について考察 ·
検証してゆく.
足首ロール軸フリー関節は効果の少ないと考えられ

る足首のロール軸のアクチュエータを削除しフリー関
節としたものである. 足首ロール軸フリー関節はアク
チュエータ数の低減化による実際的な制御の容易化お
よび参考文献 [6]の逆さ振り子モデルを用いた運動制
御におけるモデル誤差低減化による理論的な制御の容
易化を目的としている.制御を容易化する方法として，
アクチュエータ数低減化は制御系を容易にするばかり
でなく，ロボット本体を軽量化し，さらに，これはアク
チュエータの小型化 ·軽量化にもつながるため，その相

乗効果から軽量化という面においても大きな機構的優
位性をもたらすと考えられる. 逆さ振り子モデルを用
いた運動制御の容易化は，足首ロール軸をフリーにす
ることにより振り子の支点である ZMP(Zero Moment
Point)を動きにくくし，モデル誤差を低減化すること
で運動制御の容易化を図っている.
足首ロール軸フリー関節の機構的優位性の検証には

試作したヒューマノイドロボットを用いて検証を行う.
検証には逆さ振り子モデルから求めた運動に対して
フィードフォワード的な制御のみで運動が実現できる
ことを示し，モデルと実際の一致性を検証する.

2. ヒューマノイドロボットの設計 ·試作
Fig.1に設計 ·試作したヒューマノイドの外観を，Ta-

ble.1に機構緒元を示す．機構的特徴として股関節に
二重球面股関節，足首にはロール軸方向をフリーにし
た関節を導入している. 以下では，導入した足首ロー
ル軸フリー関節の機構的優位性について述べる.
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Fig.1 Prototype of Humanoid
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Table 1 Specification of designed Humanoid

Height 1476mm

Width 420mm

Upper Part Weight 10kg

Legs Weight 15kg

Active Joints 10

Passive Joints 4

Actuator 90W DCMotor(knee)×2
60W DCMotor×8

3. 足首ロール軸フリー関節の機構的優
位性

足首ロール軸フリー関節は足部ローリングに使用す
る関節を Fig.4のように受動関節としたものである．
足首ロール軸を受動関節とするにあたり足首ロール

軸のアクチュエータに関し片脚接地状態での有効性に
関し検証を行った．検証のためFig.2左図のヒューマノ
イドの状態を Fig.2右図のように，足首ロール軸を支
点，重心を集中質量とした逆さ振り子としてモデル化
する，このとき力とトルクのつり合い式は式 (1)(2)(3)
で示される，

LMg sin(θ) = F2� − F1� (1)

τ = F2� − F1� (2)

Mg = F1 + F2 (3)

ただし，Lは足首関節から重心までの距離，M は質
量，gは重力加速度 F1, F2は地面反力，τ はアクチュ
エータ発生トルクである．また足首ロール軸アクチュ
エータが有効に使用できる条件式 (4)を考え，式 (4)
のように与えた．

F1 > 0, F2 > 0 (4)

Ground

θ

M

Lg

F1 F2
l

Fig.2 Static of humanoid robot with one leg grounding

この条件で片脚接地状態のとき重心がどの程度の傾
き θ まで有効であるか静的な状態において検証した．
ただし式 (4)の足首ロール軸アクチュエータが有効に
使用できる条件式は,もし式 (4)の条件式が満たされ
ない場合，足裏が Fig.3のように地面から離れてしま
い，それ以上アクチュエータによるトルクの使用は無
効となると考えこの条件を与えている．この条件から
計算すると重心位置の傾きが約 2◦程度傾いた時点で，
足首ロール軸のアクチュエータは効果的に使用できな

くなる．また動的な運動においてはさらに効果の低い
アクチュエータであると考えられる．以上から効果の

Fig.3 Availability of ankle torque

少ないアクチュエータと考えられる足首ロール軸方向
のアクチュエータを削除することによりアクチュエー
タ数の低減化を達成している．
また，足部ピッチングに使用する関節のモータにつ

いても Fig.1 の P の位置に配置することで，足首に
ハーモニックギア一つを残すのみとし脚部軽量化，ま
た脚部末端の慣性モーメントの低減化を行っている．

Passive joint

Fig.4 The Passive Joint at the ankle

次に逆さ振り子モデルを用いて運動制御を行う際
の，モデル誤差低減化による理論的な運動制御の容
易化を与えるための機構的優位性について述べる．た
だし，逆さ振り子モデルとはFig.2に示すモデルの支
点を ZMP(Zero Moment Point)，振り子の集中質量
をヒューマノイドの重心と考え逆さ振り子の運動を
ヒューマノイドに適用するモデル化のことである．こ
こで ZMPとはヒューマノイドが床のみに接触してい
る場合床反力によるモーメントが 0になる点として定
義される．逆さ振り子の支点であるZMPは足首ロー

ZMP ZMP

Actuator Free joint

Ankle active joint Ankle pssive joint

frfl frfl

Fig.5 Behavior of ZMP

ル軸にアクチュエータを持つ場合，アクチュエータ発
生トルクにより Fig.5のトルク τ が発生し，その影響
で Fig.5の左図のように ZMPが動いてしまう, この
ZMPのずれはモデル誤差を増大させてしまう．また，
ZMPは力のつり合い点であるため，正確な計測が困
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難である，そのため ZMPのずれに対する補償も困難
となっている．これに対して，足首ロール軸をフリー
関節とすることで Fig.5の右図のように ZMPは動き
にくくなり，この結果モデル誤差が低減化され ZMP
計測の必要がなくなることから逆さ振り子モデルを用
いた運動制御の容易化が図れると考えられる．

4. 機構的優位性の検証
足首ロール軸フリー関節の導入による，逆さ振り子

モデルのモデル誤差低減化を与える機構的優位性の検
証のため，逆さ振り子モデルを用いた運動制御を行う．

逆さ振り子モデル

逆さ振り子モデルを用いた運動制御は Fig.6に示す
ように，ZMPに支点，重心を集中質量と考えモデル
化したヒューマノイドに対し，Fig.7のような逆さ振
り子の運動を与え運動をさせる運動制御である．ただ

x

z

y

Fig.6 inverted pen-
dulum model

x

y

Fig.7 inverted
pendulum

し，今回用いる逆さ振り子モデルには振り子の集中質
量が Fig.8の平面 z上を動くような拘束条件を与えた
逆さ振り子を用いる．逆さ振り子をこのように定義す
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Fig.8 linear inverted pendulum

ることで，集中質量の動きが平面上に限定され，集中
質量の位置と速度の一般解が次式のように求まるとい
う利点がある．

y(t) = y(0) cosh
(

t

Tc

)
+ Tcẏ(0) sinh

(
t

Tc

)
(5)

ẏ(t) =
y(0)
Tc

sinh
(

t

Tc

)
+ ẏ(0) cosh

(
t

Tc

)
(6)

ただし，y(0)は初期位置，ẏ(0)は初速度，t は時刻，
Tc =

√
zc

g = const.であり，x方向に関しても同様の

式が求まる．これらの式を用いて x方向，y方向の初
期位置，初速度をそれぞれ適当に決定することで Fig.7
にあるような逆さ振り子の運動が実現できる．
今回は特に足首ロール軸方向をフリー関節にするこ

とで，側面方向の運動について逆さ振り子モデルに対
するモデル誤差が小さくなることを検証することを考
えるため，側面方向の運動制御のみを行う．実際に式

−0.1 −0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

Fig.9 inverted pendulum

(5)(6)を用いて行った逆さ振り子の側面方向の運動の
シミュレーション結果を Fig.9に示す．ただし，振り
子の支点は接地脚のZMPを仮定し一周期ごとに切り
替えを行っている．

重心ヤコビアンを用いた方法

試作したヒューマノイドの脚部について，股関節中
心変位から両脚部の各関節角 θ1∼12を求める逆運動学
の厳密解はこれまでに求められている [5]．しかしな
がら，逆さ振り子の集中質量の軌道を，ヒューマノイ
ドの重心の軌道に適用するためには，重心位置変位か
ら各関節角を求める必要がある．そのため，ここでは
重心ヤコビアン [7][8]の導入を行う．重心ヤコビアン
とは式 (7)のように各関節角変位量 θ̇1∼12を重心位置
変位量に写像する Jcog のことである．

[
ẊG ẎG ŻG

]T

= Jcog

[
θ̇1 · · · θ̇6 θ̇7 · · · ˙θ12

]T

(7)

式 (7)の関係を与えるためここでは，左右脚を一つの
閉リンク系とする拘束条件と既に求まっている股関節
中心変位に対する逆運動学の厳密解を用いて以下のよ
うな変形を行う．まずはじめに左右脚を一つの閉リン
ク系とする拘束条件を用いることで

[
ẊG ẎG ŻG

]T

= JA

[
θ̇1 · · · θ̇6

]T

(8)

のような変形を行う．次に脚部順運動学より

[
ẊG ẎG ŻG

]T

= JGfC

[
ẊH

˙YH ŻH φ̇x φ̇y φ̇z

]T

(9)

のように変形される．ただし ẊH , ˙YH , ŻH , φ̇x, φ̇y , φ̇z

は股関節中心の位置，姿勢の微小変化量である．
さらに式 (9)は冗長な関係であることから，ここで

は便宜上重心に対し姿勢を定義し，これにより冗長な
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関係を解消し股関節中心の微小変位に対して，重心位
置微小変位が一意に定まるように式 (10)を与える．

[
ẊG ẎG ŻG

˙φgx
˙φgy

˙φgz

]T

= JGfH

[
ẊH

˙YH
˙ZH φ̇x φ̇y φ̇z

]T

(10)

これより，

[
ẊH

˙YH
˙ZH φ̇x φ̇y φ̇z

]T

= J−1
GfH

[
ẊG ẎG ŻG

˙φgx
˙φgy

˙φgz

]T

(11)

となり．式 (11)のように重心位置，姿勢の微小変化量
を与えることで股関節中心位置，姿勢の微小変化量が
求まることが分かる．
最後に股関節中心変位に対する逆運動学の厳密解を

用いることで各関節角微小変位が求まり，これにより
重心位置変位から各関節角が求められる．

実機による運動制御実験

以上の重心ヤコビアンの関係式を用いて，Fig.9に
ある逆さ振り子の運動を実機に与える実験を行った．
実験の様子を Fig.10に示す．ただし，地面から離れて
いる遊脚は単純に振り子の半周期で上下運動させてい
る．実験の結果，左右方向の運動については重心に運
動パターンを与えただけのフィードフォワード制御の
みで運動が達成できていることからモデル化誤差が低
減化されていることがわかり，制御の容易化が達成さ
れていると考えられる.

5. おわりに
機構的改良により運動制御の容易化を計ることを目

的とした本研究では以下のことを達成した，

• 足首ロール軸フリー関節の機構的優位性に関する
考察．

• 逆さ振り子モデルによる運動制御実現のための重
心ヤコビアンの導入．

• 実機による逆さ振り子モデルを用いた運動実験に
より足首ロール軸フリー関節の機構的優位性につ
いての検証．
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