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[研究の目的]

本研究は，環境などの外界から受ける外力に

対して適応的に振舞うことができ，必要に応じ

て大きな出力を発揮することが可能な，ロボッ

ト関節機構の開発を目的とする。

ロボット利用の需要は，従来の生産ラインに

固定された産業ロボットのように，人間が近づ

かぬように安全柵で囲われた範囲内で作業内容

も限定されているものから，人間の生活環境を

自在に移動し，状況に応じて人間や物体などの

外界と接触して，人間の作業補助や作業代行が

できるものへと変化している[1]。このようなロ

ボットは，人間や環境 (以降では統一的に環境

という) に対して適応的に振舞う必要がある。

従来のパワーアシストロボットや，直接的な接

触を伴う協働ロボットのほとんどは，関節やエ

ンドエフェクタに外力を検出可能なセンサを取

り付け，その情報に基づいて位置や力を制御す

る手法がとられていた[2]。しかし，力を検出す

るセンサは一般に高価で，衝撃に弱く，定期的

に校正する必要があるため，将来的に一般に流

通させるロボットへの導入が難しいとされる。

また，制御の遅れは環境との安定的な接触を損

なう原因となり得る。

人間や動物の運動は，身体に多数備わる筋を

駆動することで行われ，これらの巧みな制御に

よって環境に対して適応的な出力や，瞬発的に

爆発的な力を発揮できる高出力を実現すること

ができている。その筋骨格構造に注目すると，

ⅰ) 2 つの筋が関節の両側に対になって備わり，

それらの張力の調整で関節を制御している，

ⅱ) 筋周囲の筋膜や筋に接続される腱は受動的

な弾性を有する，ⅲ) 2 つの関節にまたがるよ

う備わる二関節筋が存在する，という 3点の特

徴を捉えることができる。ⅱ)の受動的な弾性

は，制御に依らず，機構に備わる機能として環

境に即応的かつ適応的に振舞う[3]ための重要な

性質の 1 つである。また，二関節筋の存在は，

手先剛性や出力方向の調整に意味を持つことが

知られ[4]，環境との多様な接触を制御するうえ

有効となる可能性が考えられる。以上の特徴は，

人間や動物の環境適応的な手先/足先出力調整

能力に大きく寄与するものであり，これらの機

能をロボット関節に実装できれば，環境に適応

的な運動の実現が可能になると考えた。

そこで本研究では，上記 3点の特徴を，機械

的なばねとロボットに一般的に使われるアク

チュエータと，それらの作用を適切にロボット

の関節に分配するための機構を備えた，拮抗弾

性駆動のロボット関節機構を提案する。提案機

構のアプリケーションの 1 つとして，1 脚ロ

ボットを対象として，機構設計とロボットの試

作と有効性検証の実験を行った。本報では，機

構による 1脚ロボット試作機の足先出力の解析

と，試作機による実験結果を報告する。
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[研究の内容，成果]

1．弾性機構を有する関節駆動機構

1. 1 本研究での関節駆動機構の設計要件

本研究で開発するロボット関節駆動機構の要

求として，先に述べたように，ⅰ) 拮抗的に作

用する，ⅱ) 受動的な弾性を有する，ⅲ) 二関

節に作用する駆動源がある，の 3 点を掲げる。

また，ロボットに搭載することを考えると，駆

動機構が大型化することは望ましくなく，これ

らの機構をユニット化できる構成を検討した。

本機構は，2 リンク 2 関節ロボットに適用する

ことを想定し，その 2関節に作用するものとす

る。Oh ら[5]は，遊星歯車システムを利用する

ことで，3 つのモータで 2 つの関節の単関節駆

動および二関節駆動を実現する機構を提案した。

本研究ではこれを参考として，生物の筋骨格構

造に備わるような拮抗弾性機構を導入した，新

たな関節駆動機構を考案した。

1. 2 提案機構の構成

提案する駆動機構の構成を図 1に示す。本駆

動機構は，ロボットの 2つの関節に作用するも

のであり，ロボットの関節駆動によく用いられ

る回転式電磁モータと，ねじりばねを用いた弾

性機構，遊星歯車システムで構成される。

1. 3 駆動機構の性質

回転モータには，2つの各関節 Joint 1，Joint

2 に独立に駆動力を与えるM1，M2と，両関節

に駆動力を与えるM3 の計 3 つを使用する。

モータM1の出力軸は，ロボットの Link 1 と接

続された遊星歯車システムのリングギヤに接続

される。モータM2の出力軸は，太陽ギヤに接

続され，その出力は Link 2 に伝達される。二

関節駆動の役割を果たすモータM3の出力軸は

キャリアに接続され，遊星歯車システムの性質

によってリングギヤと太陽ギヤと互いに干渉し，

出力が各関節に分配される。

また，モータM1 , M2の駆動力に対して並列

に作用する弾性機構 S1 , S2 が，それぞれの出

力軸に接続されており，各関節の角度に応じた

復元力を発生する。弾性機構 S3は，リングギ

ヤと太陽ギヤに接続され，これらの角度差に応

じた復元力を発生させ，これが 2つの関節に分

配される。この弾性機構は図 2 に示すように，

それぞれが 2つのねじりばねで構成される。例

えば弾性機構 S3では，図中の支持面 Aが太陽

ギヤ軸に，支持面 B がリングギヤ軸に固定さ

れており，角度差Δθ3が発生するとそれぞれの

接触面の片側がねじりばねのアームを押し当て

ることで，それに比例した反トルクが生じる。

逆方向の回転でも同様に機能するため，設定し

たつり合い角度からの変位角度に応じて両方向

の復元トルクを発生させることができる。さら

に，遊星歯車システムと初期ねじり角の設定に

よって，弾性機構の復元トルクが拮抗的に作用

する状況が生じる。ここで，各弾性機構で発生

する復元トルクτθ は，式(1) で計算される。

τ=
−k(Δθ+θ0 ) (Δθ≥0)

−k(Δθ−θ0 ) (Δθ<0)
( 1 )

ただし，kは弾性機構のばね定数，θ0はば

ねの初期ねじり角度である。
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図 1 提案機構の概略図

図 2 弾性機構の構造



2．ロボットの試作機と駆動機構の出力特性

脚移動ロボットの定常歩容では，環境 (地

面) との接触を間欠的に繰り返し行う。また，

運動によっては環境に弱い接触力でアプローチ

したり，強い接触力を発揮して瞬発的な運動を

行ったりするため，提案機構の効果を活用し得

るアプリケーションの 1つである。そこで本研

究では，応用対象として，提案する拮抗弾性駆

動機構を搭載した 1脚ロボットを採用した。

2. 1 試作機の製作

機構の詳細設計を行い，製作したロボットの

試作機を図 3(a) に示す。ロボットは 2 関節 2

リンクを持ち，これは近年の脚ロボットで最も

一般的に用いられるのリンク構成である。提案

機構は，Body の内部に収められており，図 1

の M1および S1のトルクは HIP に，M2および

S2 のトルクは KNEE に伝達され，M3 と S3 の

トルクはそれぞれの関節に分配される。試作機

の遊星歯車システムは炭素鋼材料を，フレーム

には主にジュラルミン材を使用して十分な強度

を確保した。各モータには，減速比，モータド

ライバ，エンコーダを内蔵した，市販のロボッ

ト用アクチュエータを用いた。試作機の総重量

は 3.1 kg で，先端最大到達長さは 0.3 mである。

2. 2 出力特性解析

提案駆動機構の有効性の検証のため，試作し

た 2リンク 2 関節ロボットを図 3(b) のように

モデル化して，先端出力特性を求めた。ここで，

ある姿勢において各モータにトルクを印加した

際の先端力fは式(2) で算出できる。

f=J


1
τ

τ

=(J 
 )

1
τ1−

γ

1+γ
τ3

τ2+
1
1+γ

τ3+
τ1−τ3

τ2+τ3 ( 2 )

ただし，J(θ)はヤコビ行列，τはモータM 

のトルク，γは遊星歯車システムの減速比を表

す。二関節駆動モータM3の駆動力の分配比が，

減速比の大きさによって決まることがわかる。

すなわち，提案機構の弾性機構および二関節駆

動の効果は，先端力の向きと大きさに現れる。

試作機を用いて，先端出力を測定する実験を

行った。図 3(b) のように，試作機の Body を

地面に固定し，同様に力覚センサを足先位置で

地面に固定して，各モータに一定のトルク (1

Nm または−1 Nm) を印加した際に，足先が

センサ検出面に及ぼす力を測定した。関節角度

を変えた 2 種類の姿勢において，二関節駆動

(BA) の有無，および弾性機構 (EM) の有無

を変えて，その結果を比較した。

例として，1 種類の姿勢 (θ=45.27deg，θ

=135.12 deg) における測定結果を，図 4 に示

す。矢印に沿って付された数値が，各モータに

指令したトルク (τ1, τ2, τ3) を表す。薄く示

したら矢印が計算値を，濃い矢印が実測値を表

す。図 4(a) と (b) を比較すると，二関節駆

動があることによって，出力可能な領域が主に

x軸正負方向に広がっていることがわかる。こ

れは二関節筋の効果[4]と一致し，適切にその機

能を機構に実装できていることが示された。ま

た，図 4(b) と (d) を比較すると，弾性機構

を用いることで，出力可能な領域が z軸正方向

には狭くなり，z軸負方向に広がっていること

がわかる。弾性機構の弾性係数の大きさや，初

期ねじり角度の大きさによって，偏向角度や大
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(a) 試作機の外観，(b) ロボットの運動学モデル

図 3 提案機構を搭載した 2リンク脚ロボットの試作



きさは調整することができる。脚ロボットへの

応用を考えた場合，自重を支えるためには z軸

負方向の力を常に発揮しておく必要があり，本

設計では弾性機構によって自重を支える補助力

を得ることができていると言える。また，計算

値と実測値の矢印を比較すると，どの場合でも

概ね一致していることがわかる。以上より，試

作した提案機構は設定した設計要件の通り，正

しく機能していることが確認された。

3．ロボットの運動制御

本機構の出力は式(2) のように，3 つのモー

タM1，M2，M3 の出力と，各弾性機構の変位

で決定する。しかし，ロボットの運動の中には，

タスクが決まっていても軌道が決まらないこと

がほとんどである。ここでは，1 脚ロボットの

跳躍という動的な運動の運動制御を説明する。

3. 1 手法

本手法は，運動制御を所望の運動を実現する

トルク軌道を導出するという最適化問題に置き

換え，3 つのモータのトルクの時間変化を自由

曲線関数として表現して，その制御点を最適化

変数とした非線形最適化で求めるものである。

本研究では，3 つのモータと弾性機構が 2 関節

に及ぼす影響と，各リンクの慣性情報を取り入

れた 1脚ロボットの動力学モデルを用いること

で，動的な運動において影響が大きなリンクの

慣性や環境との接触を考慮できるシミュレー

ション環境を構築した。1 回の跳躍運動におけ

るモデル重心位置の移動距離の最大化を目的関

数として置き，最適化を実行した。

3. 2 結果

運動制御で得られた 3つのモータのトルク軌

道と，その運動の関節角度軌道および各弾性機

構の変位を図 5に示す。図中の網掛け部は，足

先が地面についていない空中期を表す。この制

御によって生成された運動の跳躍距離は 0.95

m であり，最大脚長の 3 倍以上の跳躍となっ

た。

図 5 より，3 つのモータがそれぞれトルクを

発揮して，特に Joint 2 で大きな運動を行って

いることがわかる。また，弾性機構はS2 とS3

が大きく作用し，運動に貢献したと考えられる。

二関節駆動と二関節弾性機構は，各関節にトル

クを分配し，さらに一方の関節から他方の関節

へのトルク伝達の機能を果たしたと考えられる。

以上の結果より，提案機構の効果を活用した運
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図 4 先端出力特性

図 5 跳躍運動制御の動力学シミュレーション結果



動制御をシミュレーション上で確認することが

できた。

[今後の研究の方向，課題]

本研究では，単関節駆動および二関節駆動に

対して並列に作用して関節で拮抗する弾性力を

発揮する弾性機構を導入することと，二関節駆

動機能を導入することを，初期の設計要件とし

て，関節機構を設計した。

今後の研究では，機構の効果を活用して環境

とのよりリッチな接触を実現するために，固有

受容覚情報に基づく接触力推定と接触力制御手

法を検討する。また，ロボットの形態や実行す

るタスクによって異なるロボットの機構パラ

メータの設計最適化に取り組む。

本機構は，ロボットが環境に対して一方的に

力を及ぼす場面だけでなく，外界から力を受け

てそれに適応した作用力を発揮する場面で有効

であり，複雑環境下での作業や人間との接触を

伴う協働ロボットでの利用に期待できる。機構

の最適化と，3 つのアクチュエータのトルクと

ばねによる復元力との合成を考慮した機構の制

御方法の確立によって，より環境に対して親和

的なロボットの実現を目指す。
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