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解 説

人 間 型 ロ ボ ッ ト
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1.は じ め に

1996年12月20日 に,基 礎技術研 究の一環 と して研 究開

発 を進 めて きた人間型 ロボッ トのプ ロ トタ イプを公 開 した.

この人 間型 ロボ ッ トは,二 つの腕 と2本 の脚 を持 ち,平

坦 面の歩行,凹 凸路面や傾斜 面での歩行,階 段の昇 り降 り

な どがで きる.ま た,オ ペ レー タの無 線遠 隔操作 に よ り,

経路 指示 に よる 自律移動 と,動 作指示 に よる簡単 な作 業 を

実行 で きる.

本稿で は,人 間型 ロボ ッ トの全体構造,オ ペ レー タの操

作,ロ ボ ットの持つ機 能,2足 歩行 の基本 的な制御 につい

てその概要 を紹介 す る.

2.取 り 組 み

ロボ ットの研 究 開発 に着手 した のは,今 か ら11年 前 の

1986年 であ る.

研 究の方 向性,理 念 は 「人間 と共存 ・協 調 し,人 間ので

きない ことを実現 し,社 会 に価 値 を もた らす」 と定 め,消

費 者 を対象 とした新 しい ロボ ッ トの在 り方 を目指 した.消

費 者 ロボ ッ トを模 索 した結果,以 下 の ように研 究 コンセプ

トを定め た.

家庭の なかで使 用す るロボ ッ トは移動機 能 において,扉

の開閉,部 屋 か ら部屋への移動,階 段昇 降 などの動作 が必

要で,人 間の持 つ2足 歩行 はそれ に適 してい る.ま た,ロ

ボ ッ トが家 のなかで扱 う物 の形状,設 置 してあ る位置 な ど

か ら,そ の環境 で使用す るロボ ッ トの姿 と しては人間 と同

じ形態が よいこ とが分か る.ま た,何 をおい て も研究 者達

の2足 歩行 実現への情熱 が強か った こともあ り,目 指 す ロ

ボ ッ トの姿 は2脚2腕 の人 間型 と した.

こ うして,研 究 に取 り組 んで きた結果,ま だ実用段 階で

はないが,研 究 の基盤 となる人間型 ロボ ッ トが完成 した.

3.人 間 型 ロボ ッ ト

3.1ロ ボ ッ ト機構

図1に 全体構造 図を示 す.

ロボ ッ トの重 量 は210[kgf]で あ り,全 高 は1,820[mm]

である.横 幅は,屋 内の扉を通過で きる条件 か ら,600[mm]

以 下 と した.

脚の長 さは,普 通 の階段 が昇降 で きる条件,ま た,腕 の

長 さはロボ ッ トが低 い姿勢 を とり,床 面 に触 れ られ る条件

か ら決め た.

胴体 には,コ ンピュータ,モ ー タドラ イバ,バ ッテ リ,傾

斜計,無 線機器 な どを内蔵す る.傾 斜計 は3個 のGセ ンサ

と角 速度 セ ンサか ら構成 されてい る.

各関節 の構成 につ いて,説 明す る.

図2に ロボ ッ トの スケル トン図 を示す.

脚 は,股 関節 と して前後,左 右,回 転 の3自 由度,膝 関

節 と して前後1自 由度,足 関節 として前後,左 右 の2自 由

度 と し,合 計6自 由度持 ってお り,各 関節軸 は,エ ンコー

ダ付DCサ ーボモー タとハ ーモニ ックドラ イブか らなる駆

動系 が備 え られて いる.

腕 は手首 に3自 由度,肘 に1自 由度,そ して,肩 関節 に

は3自 由度,合 計7自 由度 の冗長 な腕 とした.

手 は,移 動 用の補助作業,簡 単 な軽作 業が で きる把持機

能を基本 とし,親 指 を他の指 と対 向させ開閉す ることと,か

図1全 体構造図
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図2ス ケ ル ト ン図

つ,横 並 びの位 置 に移動で きるこ との2自 由度 と してい る.

頭 部 には,2個 の 自己位 置認 識 用 カ メ ラ と2個 の オ ペ

レータ用 の遠 隔操作用 カ メラを持 つ.自 己位置 認識はあ ら

か じめ,位 置 とパ ター ンが分か ってい るラン ドマー クをパ

ター ンマ ッチ ングで認識 し,ラ ンドマー クに対 す る自己位

置 を算 出 してお り,そ の精度 は前後,左 右 ±10[mm],方

向 ±1゚ であ る.

電源 には,内 蔵 バ ッテ リまたは外 置 きの電源 を用 い る.

内蔵 バ ッテ リの場 合,15[min]程 度 の歩行 が可 能であ る.

次 に,以 下 の機構 設計 ポ イン トを説 明す る.

1)各 モー タにかか る負荷 の低 減

2)歩 行 時の着 地衝 撃力の緩和

項 目1)に つい ては,重 量 のあ るモ ー タの配 置 を工 夫 し

て慣性 モー メン トを小 さ くし,負 荷の低減 を計 る とともに,

歩行実験 によ りモー タパ ワー を決定 した.

項 目2)に ついては,着 地衝撃力が小 さ くなる ように,機

構的 に図3に 示す よ うな構造 を持つ足部 としたこ とである.

脚 の先端部(以 降足平 と呼ぶ)の なか には ゴムブ ッシュ

とガ イドに よって構成 され た,足 平法線方 向の並進 に対 し

て だけ弾性 変形す る コンプ ラ イア ンス機構 を備 えて いる.

また,足 底 には,ス ポ ンジを介 して足底 ゴムが貼 られて

い る.こ の構 造 に より,着 地衝撃 を緩和 す る とともに,コ

ンプ ラ イア ンス制御 のオープ ンループゲ イ ンを下げ て発振

を防 ぐ効果 も備 えた.

3.2オ ペ レータの操作

シス テムは,人 間型 ロボ ッ ト本体 とオペ レー ションコ ン

ソール と呼ぶ操作 イ ンター フェイスか らなる.オ ペ レー タ

は ロボ ットの起 動 ～作業 の遂行 ～終 了 まで,す べ ての操作

をオペ レーシ ョン コンソー ルか ら遠 隔操作 に よ り指 示 し,

ロボ ットを動 かす ことが で きる.

移動の際 には,あ らか じめ記憶 してい る環境情報 と実際

の環境 との誤差 や移動の結果 生 じた経路誤 差 を,内 界 セ ン

サ に よるナ ビゲ ー シ ョンシステム と視覚認 識機能 を用 い た

自己位 置認識 に よ り修正 してお り,自 律移動 が実現 されて

いる.

図3足 部の構造

3.3機 能 につい て

次 に ロボ ットの機 能 につ いて説 明す る.

1)通 常 の平坦路面 上 を移動 で きる.

ロボ ットは,路 面の 凹凸が ±40[mm]以 内で あれば,路

面形 状 が未 知 で あって も,転 倒 せ ず に移 動 で きる能力 を

持 つ.

2)狭 所 の通過が で きる.

ロボ ットは横 方 向へ の揺れ を小 さ くす る歩 き方 によ り出

入 り口幅850[mm]の 狭所が通 過で きる.

3)段 差/堰 な どの踏み越 え,跨 ぎがで きる.

ロボ ットは,形 状 が既 知で あれば高 さ40～150[mm]以

内 ×踏み面幅150～280[mm]の 段 差,堰 な どを移動す る能

力 を持つ.

4)人 並 みの速度 で 一般建造 物 内 にある階段 を連続 的 に

昇 降で きる.(一 段 あ た り1秒 程度 の速度)

ex高 さ200[mm]× 踏み面幅220[mm]程 度 の階段

5)勾 配10%程 度 の既知 な斜 面で あれば移動が で きる.

6)5[kgf]程 度 の物 体 を把持 で きる.

7)人 間の操作 に よ り道具 を使 用 した軽作 業がで きる.

以上 の機能 を人間型 ロボ ッ トによ り実現 した.

3.4安 定歩 行実現 の技術 ポ イン ト

人 間は,歩 行 中あ るい は直立 中 に倒 れそ うになる と,

a)足 裏の 一部 を床 に強 く押 しつけ てふ んば り,そ れで

もこ らえ きれ な くな ると,

b)足 腰 の運 び を変 えた り足 を踏 み出 して,姿 勢 の 回復

を試み る.

本 ロボ ッ トも,こ の動作 を実現 して,高 い姿勢安定化 能

力 を獲得 してい る.以 下 では,図4を 用 いて この姿勢復 元

原理 を簡単 に説明す る.

ロボ ットは,基 本 的 には 目標歩行 パ ター ンの関節角 に追

従 す るよ うに,実 ロボ ッ トのモ ー タが変位制御 され る.生

成 され る目標 歩行 パ ター ンの慣 性力 と重力の合力 を目標総

慣性 力 と呼 ぶ.周 知 の通 り,目 標総慣性 力のモ ー メン トが

鉛 直成分 を除 き0と な る点 を目標ZMPと 呼 ぶ.

実 ロボ ットには,各 脚 に床 反力が作 用す る.こ れ らの合
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図4歩 行の動力学バ ランス

力 を実全床 反力 と呼ぶ.実 全 床反力 のモ ーメ ントが鉛 直成

分 を除 き0と なる床面 上の点 を実全床 反力 中心 点 と呼ぶ.

も しロボ ッ トが理想 的 に歩行 して い る場 合 には,目 標

ZMPと 実全床反力 中心点 は一 致す る.し か し,実 際 には,

例 え上体 姿勢が 目標 姿勢 に一 致 して いて,か つ実 関節 角が

目標 関節 角 に忠実 に追従 していて も,床 の未知の凹 凸な ど

に よって,図4の よ うに実全床反 力中心点 は 目標ZMPか

らず れる.こ の状態 では,実 全床 反力の作 用線 と目標総慣

性力 の作 用線 がず れるので,こ れ らの力 に よって偶力が ロ

ボ ットに作 用 し,ロ ボ ッ トの全体姿 勢が傾 こ うとす る.そ

こで,こ の偶 力 を転倒力 モー メントと呼ぶ.転 倒 力モ ー メ

ン トは,次 式 で計算 され る.

転倒 力モー メン ト=(目 標ZMP-実 全床 反力 中心 点)

*目 標総慣性力 の鉛直成 分(1)

この式 を考 察す る と,目 標ZMPと 実全床 反力 中心点の

差 を積極的 に操 作す れば,転 倒力 モー メ ン トを逆手 に とっ

て,傾 いて しまった姿勢 を復 元す るこ とがで きるのでは な

いか,と い う発想 に思い 当た る.こ れが,本 ロボ ットの姿

勢 を復元 させ るための根本原理 であ る.

実全 床 反力 中心点 を操作 す る制御 を床 反力制御 と呼 び,

目標ZMPを 操作す る制御 をモデ ルZMP制 御 と呼ぶ.

床反力制御 は,各 足平 の 目標位置 ・姿勢 を修 正す るこ と

に よって,姿 勢 を復 元 させ るために適切 な位 置 に,6軸 力

セ ンサ に より検 出 される実全床反 力中心点 を制御 す る.

モデルZMP制 御 は,実 ロボ ットが倒 れそ うになる と(す

なわ ち実 ロボ ッ トの上体 姿勢傾 きと目標上体姿勢傾 きの差

が大 き くなる と),目 標上体 軌道 を変更 して,姿 勢 を復 元

させ るために適 切 な位 置 にまで 目標ZMPを シフ トす る制

御 であ る.例 えば,実 ロボ ッ トの上体 がモデ ルの上体 よ り

も前傾 した場合 には,目 標上体位 置 を理想 の上体軌道 よ り

も前 方 に強 く加速 す る.こ の結 果,目 標慣性 力の大 きさが

変 わ り,目 標ZMPは,元 の 目標ZMPよ りも後 方 に移動

し,実 ロボ ットの姿 勢が復元 する.

なお,モ デ ルの上体位 置が変更 され る と,モ デ ルの 上体

と足 平の相対位置 関係が理想 状態 か ら離れ る.こ れ を徐 々

に理想状態 に戻す ために,モ デ ルの足平着地位 置 を変更す

る.実 ロボ ッ トの上体姿 勢 を復元 す るため に足 平着地位置

を変更す るのでは ない.

以 上の制御 を同時 に働 かせ るこ とによ り,人 間の よ うな

姿勢 安定化動作 を実現 した.

4.お わ り に

本稿 において,人 間型 ロボ ッ トの概要 につ いて紹 介 した.

現在 の ロボ ッ トは,2足 歩行 の基本機 能 を一応 実現 した段

階で あ る.

人 間型 ロボ ットが実用 として役 に立つ まで には,い ろい

ろな技術 を今後研究 開発 していか な くてはな らない .例 え

ば,2足 歩行 と しての移動の信 頼性 を高 め るために転倒 に

対す る技術 的 な防備 をはか る こ とや,人 間の代 替/手 助 け

がで きる ロボ ッ トとす るため に,複 雑 な作業 を こなせ る機

能 を実現 してい く必要 があ る.ま た,安 全性 も含め人 間 と

ロボ ットとの共存の考 え方な どを検討 して いかな くてはな

らない だろ う.

いず れ に して も,次 の段 階 と して は,よ り人 間環境 に
マ ッチ したロボ ッ トと し,作 業が柔軟 にで きるため に必 要

な感 覚機能 を充実 させ運動性 能 を向上 させ て行 きたい と考

え て い る.
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