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Abstract� We developed a two armed biped humanoid� This humanoid has three characteristic mecha�
nisms� cybernetic shoulder� double spherical hip joint and backlash clutch� In this paper� we explain the
total system of the humanoid and the mechanism of double spherical hip joint� Double spherical hip joint
consists of two spherical joints whose center of rotations agree at one point and can realize two functions�
One function is as the hip joint and the other function is as the waist joint� It is expected that we can
controll the balance of the humanoid easily by taking advantage of this mechanism�
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�� はじめに
近年ヒューマノイドの研究がさかんになされている

が ��������� これは人間が活動する環境内において人間
と共存し協調作業を行うことができるロボットの形態
として人間と同等の機構を持つヒューマノイドが最適
であると考えられているためである．現在では全身の
協調運動を実現するという優れた運動性能を有する完
成度の高いものが多く開発されている．これらのヒュー
マノイドの全身自由度数は ��自由度から ��自由度程
度となっておりさらに自由度を多くすることによりそ
の運動性能を向上させることができると考えられるが，
実際に設計するには小型かつ軽量であることが要求さ
れるため自由度数は制限されるのが一般的である．し
かし同じ自由度数で多様な運動を生成できる機構であ
ればそれをヒューマノイドに用いることは非常に有効
でありこのような機構を開発することは今後ヒューマ
ノイドを設計する上で重要になると考えられる．
またこれまで開発されたヒューマノイドの動作を見

てみると人間と同一の動作を行なうには至っていない．
例として歩行動作を挙げると歩行時において常に膝を
曲げ腰を落とした状態を保っているためその動きは機
械的でぎこちないものに感じられる．これは上半身を
使って重心を前後，左右方向に変化させバランスを取
るための自由度を確保するには膝を曲げておく必要が
あるためである．しかしこれは直立状態でも膝を曲げ
ていなくてはならないので膝に高トルク出力が要求さ
れアクチュエータに負担がかかりエネルギー消費増大
の原因となる．腰関節として新たに自由度を増やすこ
とで上半身を使ったバランス制御が容易に行えるよう
になるがこれは重量，体積の増加につながるという問
題がある．
本研究ではこのようなヒューマノイドの歩行運動に

注目し自由度数を増加させることなく上半身を使って
重心を変化させ容易にバランス制御が可能となる股関

節機構を持つ全身型ヒューマノイドを開発した．この
股関節機構は二重球面ジョイントにより構成される．以
下では二重球面ジョイントの機構及び開発した全身型
ヒューマノイドについて述べる．

�� 二重球面ジョイント
従来のヒューマノイドの股関節機構は Fig��左図の

ように左右それぞれの足にヨー，ロール，ピッチの回
転軸が一点で交わるよう三つの回転アクチュエータを
配置した球面ジョイントにより構成され，合計 �自由
度となっている．この球面ジョイントはヨー，ロール，
ピッチ角の回転がそれぞれ干渉しないアクチュエータ
で実現されるため回転角度の計算が容易となる．
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Fig�� DOFs arrangement of hip joint

人間の股関節が持つ自由度も左右それぞれの足につ
いて �自由度の球面ジョイントであり合計 �自由度で
あるがこの他に腰関節として別に �自由度を持つ．最
近開発されたヒューマノイドには股関節のほかに腰関
節として �自由度または �自由度を有するものも存在
するが，多くはアクチュエータ数を減らし軽量化を図
るため腰関節の自由度を持っておらず左右それぞれに
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Fig�� Bending motion of the upper half body with
normal hip joint

Fig�	 Bending motion of the upper half body with
double spherical hip joint

球面ジョイントを配置している．この自由度配置によ
り以下のような問題が生ずる．

� 上体を左右に傾けるまたは鉛直軸周りに回転させ
るためには Fig��のように膝，足首を協調して動
かす必要がある．

� 歩行動作の際に上体を使ってバランス制御を行う
必要があるため常に膝を曲げたまま歩行しなけれ
ばならない．

� 常に膝を曲げた姿勢を保つには膝に高トルク出力
が要求され膝のアクチュエータに大きな負担がか
かる．

� 腰関節の自由度を新たに増やすことで解決するが
重量，体積がともに増加しその上制御が複雑化し
てしまう．

そこでアクチュエータ数を増加させること無く上記の
問題を解決するための股関節の機構として Fig��右図
に示す二重球面ジョイントを開発した．これは �つの球
面ジョイントの回転中心を一致させたものであり，球
面ジョイントが �つ重なり合った機構となる．この機
構により Fig��のように膝などを曲げることなく上体
を左右に傾ける，回転させるという動作が可能となる
ため歩行時においても常に腰を落とした状態を保つ必
要がなくなり膝を伸ばした自然な歩行が実現でき膝の
アクチュエータへの負担軽減にもつながると考えられ
る．このようにダブルスフェリカルジョイントは自由
度数は従来の股関節と同じ �自由度であるが，股関節
としての機能を果たすだけでなく腰関節としての機能
も併せ持つことができるためヒューマノイドの股関節
機構として有効であると考えられる．

�� ヒューマノイドの設計

��� 設計仕様

筆者らの研究室では全身型ヒューマノイドの開発を
行っている．肩，腰，膝の機構が一般的なヒューマノ
イドとは大きく異なり，肩に「サイバネティックショル
ダ」��，腰に「二重球面ジョイント」，膝に「バックラッ
シュクラッチ」��という特徴的な機構を用いている．設
計は全て三次元CADソフト Solid Worksを用いて行い
ボディとなる構造体にマグネシウム合金を用いること
で鋳造加工によって三次元的に滑らかな形状とするこ
とが可能となり軽量かつ剛性の高いものとなった．ま
た機構部品でも剛性が必要であると考えられるものに
ついてはマグネシウム合金を利用した．全体設計図を
Fig��に示す．ヒューマノイドの身長は約 ����	mm
，
体重は約 ��	kg
である．自由度配置は首関節に �自由
度，肩関節に各 �自由度，肘関節に各 �自由度，股関
節に各 �自由度，膝関節に各 �自由度，足首関節に各 �

自由度であり総自由度数は ��自由度となっている．関
節の駆動系はアクチュエータは DCサーボモータ，減
速器はスライド部はボールねじ，その他はハーモニッ
クドライブで構成される．ハーモニックドライブは他
の減速器に比べてバックラッシュが小さいため正確な
位置制御が可能となる．以下で各関節の機構を示す．

Fig�
 Whole body design of humanoid robot

��� 首関節

前後，左右，回転の �自由度で構成されカラーカメラ
�台を額部に搭載しモノクロプログレッシブカメラ �台
を眼部に搭載する．頭部の外装部品は ABS樹脂で製作
した．首関節及び頭部の写真を Fig��に示す．可動範
囲は前後方向に ��～ ���	deg
，左右方向に ���	deg
，
回転は ����	deg
となった．

��� 肩関節・肘関節

肩関節は「サイバネティックショルダ」��を用いてお
り前後スライド，上下スライド，回転の �自由度を持
つ．これまでに開発されたサイバネティックショルダは
剛性は高い反面サイズが大きく，ヒューマノイドに搭
載可能なサイズにするために直動機構の配置を変更し
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Fig�� Neck joint and head
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Fig�� Cybernetic shoulder

Fig�
 Elbow joint

空間を有効利用するよう改善した結果従来と比較し高
さが約半分の ���	mm
に縮小された．肘関節は �自由
度であり下腕部には六軸力センサを搭載している．腕
部は肩関節，肘関節あわせて合計 �自由度で構成され
る．肩関節の写真を Fig��に，肘関節の写真をFig��に
示す．肩関節の可動範囲は前後方向に ���～���	deg
，
上下方向に ��～����	deg
，回転は����	deg
となり，

肘関節の可動範囲は伸ばした状態を �	deg
として �～
���	deg
となった．

��� 股関節・膝関節・足首関節

ヒューマノイドの股関節用に設計した二重球面ジョ
イントの設計図及び写真を Fig�
に，正面図，側面図
を Fig��に示す．ヨー軸，ロール軸用に 
�	W
モータ，
ピッチ軸用に ���	W
モータを使用する．設計の際に
は可動範囲，強度，サイズの �点に留意した．強度が
必要とされる部品はマグネシウム合金を切削加工する
ことで剛性が高く軽量なものとなっている．可動範囲
はできるだけ人間のもの �� と同程度になるようにし
た．可動範囲の比較を Table �に示す．なお角度の定
義は Fig��の通りでありここでの可動範囲は左足を直
立に保った状態で右足を各軸回りに動かした時のもの
である．また両足を直立に保った状態で上半身のみを
動かした場合はヨー軸回りが �
�	deg
，ロール軸回り
が ���	deg
�ピッチ軸回りが ����	deg
～ �
�	deg
と
なった．サイズと可動範囲の間にはトレードオフの関
係があるためサイズをできるだけ小さくした結果人間
の可動範囲を完全にカバーすることはできていないが，
上半身の可動範囲はバランス制御をする上で十分であ
ると考えられる．膝関節には「バックラッシュクラッ
チ」��を用いている．足首関節は前後，左右の �自由度
を持ち，脚部は合計 �自由度で構成される．また足底上
部に六軸力センサを搭載しており ZMPの測定が可能で
ある．脚部全体の写真を Fig���に示す．膝関節の可動
範囲は伸ばした状態を �	deg
として �～ ���	deg
，足
首関節の可動範囲は前後方向に���	deg
～ 
�	deg
，左
右方向に���	deg
～ ��	deg
となった．
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Fig�� Drawing of double spherical joint

Table � Comparison of motion range

Human Double spherical joint

Yaw ��� ～ ��� 	deg
 ��� ～ ��� 	deg


Roll ��� ～ ��� 	deg
 ��� ～ ��� 	deg


Pitch ���� ～ ��� 	deg
 ���� ～ �
� 	deg




Fig�� Design and photo of double spherical joint
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Fig��� Knee joint and ankle joint

�� ヒューマノイドのシステム構成

ヒューマノイドのシステム構成を Fig���に示す．制
御用 PC，電源系 �バッテリ，DC�DCコンバータ�を背
部に搭載し，モータドライバは配線の容易性から駆動す
るモータに近くなるよう腹部，背部，腕部，脚部の各所
に分散配置する．制御用PCには PISA用バックプレー
ンを用いており，PISA CPUボード �CPU PentiumIII

���MHz�が PISAバス� Ritech Interface Board�A�D�

D�A� CNT�� Force Momentセンサ用ボード，シリア
ル通信用RS���ボード，画像処理用ボード IP����，無
線 LANカードが PCIバスでそれぞれ接続されている．
ロボットの制御には実時間処理が不可欠であるためOS

には RTLinuxを用いる．RTLinuxは Linuxを利用し
てハードリアルタイム処理を行なうために機能拡張し
たものでありリアルタイムスケジューラとタスク管理
を提供する．電源に関しては内部に搭載したバッテリま
たは外部電源で駆動することができる．またモータドラ
イバは首の �自由度用に Titech Intelligent Driver�以
下TID� ��A対応版�，肘の �自由度用に Titech Driver

Ver���その他のモータには TID���A対応版�を用いる．
全ての TIDは PCとシリアル接続されておりシリアル
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Fig��� Hardware system

通信で制御モードの設定，制御パラメータの設定など
を行うことができ，モータドライバ上での局所フィー
ドバック制御が可能である．センサ系は体幹に �軸加
速度センサ，�軸ジャイロセンサ，手先・足先にそれぞ
れ �軸加速度センサを，足底上部・下腕部に六軸力セ
ンサを設置する．

�� おわりに
本稿では新たに開発した股関節機構「ダブルスフェ
リカルジョイント」及び開発中の全身型ヒューマノイ
ドについて概説した．この機構により上半身を積極的
に利用したバランス制御を容易に行うことができると
期待される．今後はヒューマノイドの開発を進め股関
節，膝関節の特徴的な機構を活かした歩行動作制御を
行う予定である．
なお，本研究は科学技術振興事業団戦略的基礎研究
推進事業 �CREST�領域「脳を創る」の支援を受けた．
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