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1.1 本研究の背景と目的

等身大人型ロボット，ヒューマノイドロボットは人間と同様の双腕双脚のリンク構造を持

ち，そのリンク剛性や関節出力も等身大の人間を目指して設計されている．それらのヒュー

マノイドロボットの究極的な目的の一つは，人間の代理身体として人間が普段行う身体的作

業を代理実行することである．

特定の作業の自動化を達成するのみであれば，専用設計のロボット機構が性能やコストパ

フォーマンスの点で最適であるが，あえてヒューマノイドロボットによる代理作業の実現を

目指す理由の一つは，人間が行う多種多様な作業を全て包括できるロボットは，究極的には

ヒューマノイド型に収束するという展望があるからであろう．この事はしばしば，人間の住

環境に適応する為のヒューマノイドロボット，人間の使う道具を使う為のヒューマノイドロ

ボット，として言及される [1]．

また特に，ヒューマノイドロボットを人間の操縦者が直接操縦して活用することに注目

すると，その利点は上述のものに限られない．一般の遠隔操縦をテレオペレーション (Tele-

Operation)と呼ぶことに対して，特にヒューマノイドロボットを，マスタ・スレーブ制御や

バイラテラル制御によって自身の代理身体，アバターとして活用することをテレイグジステ

ンス (Tele-Existence)[2]と呼ぶ．日常生活において人間はその双腕双脚の身体構造を同時に

駆動して作業を行っており，ロボットを通じて代理作業を遂行する際にそのロボットの身体

構造が自身のものと大きく乖離している場合，対象物に手が届かない，背中が環境と接触す

る，などの自己身体像との差異に起因するデメリットが発生するが，操縦者身体と同様の身

体構造のヒューマノイドロボットであればそのような問題も起きない．また，視覚や音声情

報の通信によって操縦者との遠隔コミュニケーションも可能になり [3]，人間の判断能力が

求められるようなリモートワークや介護等の分野で期待されている．

このように，代替作業の効率や適用範囲，テレイグジステンスにおける親和性を鑑みれば，

人間が操縦するロボットの身体構造として最適なものはヒューマノイド型である可能性は十

分高いが，一方でヒューマノイドロボットはその身体構造から，実用面において不利な点を

多く抱えている．

足平の大きさに対して重心が高いことから，倒立振り子のような不安定な力学的挙動を示

し，二足歩行によって移動を行う為には常に外乱の影響を考慮した姿勢制御を必要とするこ

とから，移動ロボットとしては車輪型や四脚型などのロボットに比べて信頼性が劣る．また
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上肢に関しても等身大サイズの制約から，可搬重量や位置精度等は一般の産業用ロボット

アームに劣る．そのため，双腕型の災害救助用ロボット [4, 5]や建設用重機 [6]，多肢型の医

療用ロボット [7]等の有効性が認められつつありながらも，ヒューマノイドロボットの全身

を操縦できる操縦システムは実用化に至っていない．

本来，人間の二脚による移動能力は，双腕による物体操作能力と組み合わさることで，ド

アを開けながら通過する，両手で物を持ちながら運搬する，自転車や自動車を運転する，と

いった全身協調行動として高い作業効果を発揮する．このような全身協調行動を効率的に発

揮できるヒューマノイドロボットの操縦システムが実現できれば，これまでのロボット操縦

システムに対して大きな作業効率を発揮できるはずである．そこで本研究では，ヒューマノ

イドロボットの遠隔操縦において，効率的かつ実用的に全身協調行動を実行できるような操

縦システムを提案することで，遠隔作業における人間の活動範囲拡大や作業効率の向上を目

的とする．

1.2 本論文の構成

本論文は全 7章からなる．

第 2章では，一般的なロボットの運用形態との比較や，既に実用化されている自動車や航

空機の操縦システムからの参考を経て，遠隔作業の実現性を高めるヒューマノイドロボット

の全身操縦システムを議論する上で必要な視点を述べ，本研究で開発するヒューマノイド全

身操縦システムに求められる必要事項を挙げる．

第 3章では，ヒューマノイド全身操縦システムにおいて，操縦者に負担をかける脚ロボッ

ト特有の姿勢安定化制御を肩代わりする，二脚動力学アシスト制御について述べる．

第 4章では，力フィードバックによって操縦者に直観的な操舵感や幾何拘束を与えること

で，操縦性の向上に寄与する物理インターフェースの設計に関して述べる．

第 5章では，操縦者と対象のヒューマノイドロボットの四肢の力覚を相互接続するバイラ

テラル制御システムについて述べる．

第 6章では，ソフトウェアシステム，ハードウェアシステム，バイラテラル制御システム

を統合した検証実験を経て，本研究で開発したヒューマノイド全身操縦システムの性能評価

を行う．

第 7章では，本研究を総括した結論を述べる．



第2章

ヒューマノイド全身操縦が抱える課題と操縦シ
ステムを評価する要素
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2.1 一般的なロボットにおける操縦形態と等身大ヒューマノイドロ

ボット操縦システム特有の課題

2.1.1 等身大ヒューマノイドロボット操縦特有の課題

等身大ヒューマノイドロボットを操縦対象とする場合，その力学的特徴に起因する難点が

多く挙げられる．まず，ヒューマノイドロボットであることに起因する特徴として以下が挙

げられる．

1. 大自由度系

ヒューマノイドロボットは人間の全身関節自由度を模して，胴体と四肢で 30近く，指

や首等も含めると 40近い関節数を持つ．

2. 劣駆動系

産業用ロボットアームは環境に固定されたシリアルリンク系であるが，移動ロボット

はベースリンクが固定されていない浮遊ベースリンク系と説明される．ヒューマノイ

ドロボットを含む脚ロボットは，基本的に環境と接する足裏を介して全身の姿勢制御

を行うが，環境との位置関係は直接駆動できない劣駆動系と解釈される．

3. 構造可変系

ヒューマノイドロボット自身の関節リンク構造が着脱等により変化することは少ない

が，環境との接触状態が片足支持，両足支持，両手両足の多点接触など多様に変化す

る．接触点における反力分配を考慮しなければ，想定外の接触状態への変化や，過剰

な内力の発生などにより，作業の継続が不可能になる．

4. 非線形システム

基本的に回転型アクチュエータの組み合わせによるシリアルリンク構造であり，アク

チュエータの回転とエンドエフェクタの移動は非線形な関係となる．局所的にヤコビ

アンを求めることで線形化して扱うが，可到達領域や特異姿勢などの問題を考える必

要がある．

また，等身大であることに起因する特徴として以下が挙げられる．

1. 高トルクな関節の危険性

人間と同等の作業能力を達成するために，最終出力段においては数十 Nmの高トルク
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を発揮しており，自己干渉などの事故を起こした場合，筐体に不可逆な破壊を起こす

可能性が高い．

2. 関節速度を連続にする必要性

エンドエフェクタや関節角度の指令において，位置，速度の次元において不連続な指

令軌道は，実際のアクチュエータシステムに不必要に大きな出力を発揮させるなどの

負担をかける．これらは一般的な大型産業用アームロボットにも共通する．

また，リアルタイム操縦であることに起因する特徴としては以下が挙げられる．

1. 将来情報を利用できない

事前に実行する動作や環境の情報がほぼ定まっている状態で，最適なロボットの動作

を求め実行させる手法は大まかにオフライン軌道計画法に分類され，多くの産業用ロ

ボットアームなどはこの手法によって運用されている．オフライン軌道計画法におい

ては，ロボットや環境の現在の状態と最終の目標状態を終端条件とみなし，ロボット

が発揮可能な最大トルク値や，姿勢のバランス等に関する力学的な条件等を制約条件

とすることで，制約条件を満たすことを保証しつつ，発揮しうる最大のパフォーマン

スを期待できる．一方で，ロボットを人間が操縦する場合においては，終端条件であ

るロボットの目標状態は人間がオンラインで変更し続けるため，制約条件を満たすた

めには保守的な戦略を取らざるを得ず，オフライン軌道計画のパフォーマンスを超え

ることは構造的に難しい．保守的な戦略に寄り過ぎれば，操縦に対するレスポンスの

悪いシステムとなってしまうため，如何にして制約条件を守りつつ，オフライン軌道

計画におけるパフォーマンスにオンライン操縦で近づけるかが，操縦システムに問わ

れる．

2. 人間の操縦能力の限界

人間を操縦システムの一要素とみなした場合，人間の操縦能力の限界は，システム要

素の制約条件とも解釈できる．人間が同時に操ることのできるボタンやレバーの数は

入出力の自由度として，反応速度は周波数特性やむだ遅れ時間として，知覚できる信

号強度や四肢の最大発揮力などは入出力強度として解釈できる．これらの制約条件は

必ずしも独立でなく，例えば同時に操るボタンが増えれば反応が遅れやすくなること

からも分かるように，相互に干渉している．人間というシステム要素が脳や神経系の

能力に律速される点は，計算機がCPUや通信回路の能力に律速される点と共通してい
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る．裏を返せば，脳に負担をかけない直感的で適切な専用インターフェースを提供で

きれば，人間にも多自由度で複雑なシステムを操縦できる可能性があるということで

ある．

3. 通信・制御に関する制約

操縦者と操縦対象のロボットの間には，各センサのサンプリング周波数，アクチュエー

タ制御回路の制御周期，メイン制御プログラムの実行周期，ロボットリンク部材の弾

性要素，通信ネットワークの遅延やジッタ，等の多くの位相遅れやむだ時間要素が存在

する，操縦という行為の本質からして，何もフィードバックせずに指令を送り続ける

フィードフォワードな操縦というものは存在しえず，必ず人間が何らかの情報を監視

しつつ目標状態へ導くため，広い視点で見れば操縦システムというものは必ずフィー

ドバック系となる．その中で特に，操縦デバイスと操縦対象ロボットが力や位置の情

報を介して互いに同期されるものは，バイラテラル制御 [8]と呼ばれている．一般に，

バイラテラル制御によって操縦対象ロボットが触れている物体の触覚を操縦デバイス

側に伝える為に必要な制御周期はおよそ 1 kHz程度と言われている [9]．実際に 1 kHz

以上の制御周期によって高い触覚の再現 (=ハプティクス, Haptics)を実現しているデ

バイスも存在するが [10]，実際に 1 kHz以上の制御周期が達成されるケースは仮想シ

ミュレーション空間との接続や，有線での近距離通信が多く，ping値にして 2～3 ms

を示すような実際の Ethernet通信や，容易に 10 ms以上のジッタを生じてしまうよう

な無線WiFi通信においては十全なバイラテラル制御を達成することは難しい．

2.2 操縦による等身大ヒューマノイドロボットの運動学制御

2.2.1 人型の操縦対象における関節角指令とエンドエフェクタ位置指令

ヒューマノイド型モデルの全身姿勢を表現するデータ形式として大別して以下の 2つがあ

り，各々メリット・デメリットを持つ．

1. 全身関節角度 (数十自由度)

脇の空き具合や内股外股，手首の返しなどの細やかな動作の特徴を含んだジェスチャー

という側面での記述に優れているため，運動認識 [11]，ダンス・エンターテイメント

ロボット [12]，CGアニメーションの分野との親和性が高い．元となる関節角度時系



18 — 第 2章：ヒューマノイド全身操縦が抱える課題と操縦システムを評価する要素 —

列がハードウェアのアクチュエータの制約を満たしていれば，特異姿勢や可動域限界

などの問題も考える必要がない．一方で，関節配置やリンク長の異なるヒューマノイ

ドモデル間で適用すると，本来のエンドエフェクタ軌道から逸脱したり，関節軸の配

置順が異なる場合などには全く違う動作になるため，物体のマニピュレーションのよ

うな実務的な動作には不向きである．

2. エンドエフェクタ位置 (6自由度× 4肢+頭や重心など)

両手先の間隔を 30 cm開いて物を挟む，重心を片足の真上に乗せる，などの実務的な

動作の記述や力学的な拘束条件の記述に適しており，マニピュレーションや歩行動作な

どと親和性が高い．操縦対象のヒューマノイドロボットに適用する際にはエンドエフェ

クタの目標位置や重心目標位置などを拘束条件として，逆運動学 (Inverse Kinematics,

IK)を解き，最終的に得られた関節角指令値をロボットのアクチュエータシステムに

送信する．ヒューマノイドモデル間で関節配置やリンク長，質量分布が異なる場合に

も，逆運動学を解くことで目標エンドエフェクタ位置や目標重心位置を満たすような

全身関節角度列を得られる．一方で，シリアルリンク構造の逆運動学では目標拘束条

件を満たせる解の可解性という問題や，特異姿勢付近で関節速度が過大になる特異点

問題に対策を講じる必要がある．

実際には，拘束条件を課した上で余剰自由度 (null space)が残されている場合も多く，拘束

条件自体も必ずしも並進位置 3 DOF＋回転姿勢 3 DOF必要でない場合もある．その場合，

四肢のエンドエフェクタ位置や重心位置を拘束しつつ，余剰自由度でオリジナルの人間の関

節角度に可能な限り近づけることが出来，多自由度のシリアルリンク構造で起きやすい「逆

折れ」「拗れ」「絡まり」といった不都合な姿勢の回避や，脇を締める，膝を伸ばす，といっ

た「人間らしい」動作に近づけることも可能になる．ただし，実際のヒューマノイドロボッ

トを運用する際には，腕部と腰部の自己干渉を極力回避するために脇を空けたり，脚部が特

異姿勢に陥り衝撃吸収のためのインピーダンス制御が不能になることを避けるために膝を曲

げるなどすることも多く，人間らしい動作が出来るヒューマノイドロボットは一つの運動学

のテーマにもなっている [13]．

上記のように実際のヒューマノイドロボットを運用するにあたっては，関節角空間と各拘

束点のタスク空間の両方を議論する必要があり，現状の最適解は両者に重み付けをしつつ

最近傍解を利用することであろう．このような議論は，モーションキャプチャーで計測した
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マーカーをヒューマノイド型モデルにマッピングする CGアニメーションのような分野で多

くなされるが，ヒューマノイドロボット操縦の文脈でも不可欠な議論であると考える．

2.2.2 ヒューマノイド操縦で使用される入力デバイス

前項でヒューマノイド型モデルの操縦には全身関節角やエンドエフェクタ位置を利用する

ことを述べた．本項ではそれらの情報を操縦者から取得する手法の分類とメリット・デメ

リットを説明する．

1. 物理的拘束を持つ樹脂や金属等で作られた多自由度構造のデバイスに取り付けられた

位置や角度のエンコーダによって，多自由度のヒューマノイドの操縦を試みる．物理

的に可動域等を制限できることや，アクチュエータによる力のフィードバック等，実

務的なメリットが多い一方，導入コストが高い，人間の柔軟な運動を阻害しやすい等

のデメリットがある．

(a) 小型～中型のパペット／マリオネット型

関節にエンコーダを搭載した小型の人形型デバイスを，操縦者が両手で操作して

姿勢を変えつつ対象に現在の関節角度列を送る．多くの場合，対象のヒューマノ

イドロボットのリンク長や関節配置を再現した人形を制作する [14]，そうするこ

とでエンドエフェクタ同士の位置関係や，自己干渉の起きる姿勢などを再現する

ことができるメリットを持つ．一方で操縦者が両手で同時に操作できる自由度に

は限界があることや，小型であるがゆえに搭載できるアクチュエータの精度に限

界があり，力フィードバックに向いていないことがデメリットである．

(b) 中型～大型の装着型

操縦者の骨格に沿うように配置された外骨格型のデバイスを装着して操縦する

[15]．多くの場合，操縦者の各リンクと外骨格デバイスの各リンクをベルト等で

拘束し，外骨格デバイスの各関節アクチュエータによって力フィードバックを行

うことを目的としている．デメリットとして，操縦者の体格差によって装置自体

の調整が必要であることと，容易に着脱できないために作業中断と再開のコスト

が大きいことが挙げられる．

(c) 大型の搭乗型

操縦者を取り囲むように配置された多関節アーム等のデバイスを介して操縦する
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[16]．操縦者とデバイスは密に拘束されず，デバイスのグリッパー部やペダル部

を介して拘束されることが多い．十分なリンク剛性や関節の駆動精度により，高

い力フィードバック精度を実現でき，自動車の運転席のように，搭乗型のコック

ピット装置として実用性や信頼性を持つ．デメリットとして，操縦者の可動域の

全域をカバーするためには装着型よりも大型のデバイスを配置する必要があり，

設置コストが高くなる傾向にある．

2. 物理的拘束を持たない

光学計測や IMUなどを利用して操縦者の姿勢を計測する．物理的に操縦者に干渉はで

きないので力フィードバックは基本的に出来ない．また，操縦者は作業中，常に重力

に逆らって姿勢を維持し続ける必要があるため，長時間の作業負担が大きく，作業の

中断／再開のコストも高い．大掛かりな物理デバイスを使用しないため導入コストは

低くなる傾向にあるが，姿勢推定に失敗する状況も含まれるので信頼性に劣る．

(a) マーカーによる骨格推定

操縦者の全身に光学式マーカーを貼り付け，外部の複数のカメラから撮影する

モーションキャプチャー型 [17]や，全身に IMUや屈曲センサを配置したスーツ

を着るセンサスーツ型 [18]などがある．また，近年ではバーチャルリアリティ

(Virtual Reality, VR)市場の発展に伴って，6自由度の絶対位置を計測／推定可能

な小型コントローラやトラッキングデバイスなども安価に利用可能である [19]．

高級機による光学計測は十分高精度であり，機構の弾性やガタの影響も考慮すれ

ば，物理デバイスの位置計測精度を上回る可能性もある．デメリットとして，光

学計測方式は人体のオクルージョンによってトラッキングが失敗するリスクが存

在することと，センサスーツ型は姿勢推定の信頼性に影響されることが挙げら

れる．

(b) マーカー無しの骨格推定

3次元計測が可能なカメラを用いて取得した深度画像等を人間の骨格モデルに当

てはめて骨格推定を行う [20]．操縦者の身体に何も装着する必要がなく，導入コ

ストが低いというメリットを持つ．近年では 2次元のカメラ画像からも深層学習

技術を利用して人間の抽出と骨格の推定が出来るようになってきており [21]，身

近なデバイスを用いてヒューマノイドモデルの全身操縦が可能になることが期待
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できるが，マーカー付きの計測方式に対して推定精度や信頼性が劣る．

2.3 操縦による等身大ヒューマノイドロボットの動力学制御

従来，ヒューマノイドロボットの遠隔操縦というテーマにおいては，主に上半身に焦点を

当てたマスタ・スレーブ制御／バイラテラル制御によって物体操作タスク等に取り組むこと

が多かった [2, 3, 22, 23, 24, 15]．しかし，オンライン遠隔操縦を全身に拡張する場合，従来

は主に上半身の運動学制御であった課題に，下半身動作による全身の動力学制御という課題

が追加され，その難易度は格段に高くなる．下半身動作をマスタ・スレーブ方式によって操

縦する場合に特に問題になる要素として以下のものが挙げられる．

1. 重心のダイナミクス制御

二足歩行型ヒューマノイドロボットは重心の高さに対して足裏支持領域の大きさに乏

しく，倒立振り子のように不安定な力学モデルに近似して扱うことが多い．そのため，

不用意な重心移動を伴う動作指令は転倒を招くことになるが，一方で重心や脚の運動

を準静的なまでに抑制 [25, 26, 27]すれば，スムーズな全身動作が阻害されてしまう．

2. 足裏接地制御

自由度の高い脚部のマスタ・スレーブ操縦が望まれる一方で，地面と足裏の接触状態

は，ヒューマノイドロボットのバランスに大きな影響を与える．急速な着地の衝撃や，

地面を擦るような水平方向の対地速度は，転倒や両足間の過大な内力の蓄積を招く．

2.4 自動車や航空機に見る複雑系の実用的操縦システムとヒューマノ

イドロボット操縦システムへの応用

2.4.1 自動車の各種安全制御

現代の自動車は数万点にも及ぶ部品によって構成されているにもかかわらず，基本的には

ハンドルとアクセル操作のみで誰でも容易に操縦できる．4輪自動車は無駆動状態でも安定

に姿勢を維持できるとはいえ，不用意な加減速やカーブ操作を行えばスリップや横転が起こ

る動力学系かつ劣駆動系である．その点においてヒューマノイドロボットは共通点を持つた

め，その操縦システムか得られる示唆は多い．
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Independent rotary control

Automatic steering modification

Fig 2.1: Modern automobile has several computer controlled steering support system

1. 少自由度に抽象化された操縦系

4輪自動車は最も複雑に捉えた場合，4輪それぞれに独立に車輪回転角と舵角をもつ

4 × 2 = 8自由度系と解釈できる．しかし，一般の操縦者が 8自由度を独立に操縦しな

がら一般道を運行することは難しく，実際には基本的にハンドル操舵角とアクセル踏

み込み量の 2自由度の操縦のみによって運転できるように簡略化されている．ただし，

一部の特殊車両では前輪と後輪を独立に操舵できる四輪操舵 (4 Wheel Steering, 4WS)

によって小回り性能や平行移動機能などのメリットを得ている．にもかかわらず，一

般車において 4WSを採用していない理由は，コストパフォーマンスの観点もあろう

が，多自由度な操縦機能によって得られる特殊なメリットに対して，簡略な操縦シス

テムによって得られる操縦性というメリットが上回ったからであろう．

2. 電子制御化された接触摩擦制御

実際の自動車の 4輪は全て独立に回転しているわけでもなければ，すべて同じ回転に

拘束されているわけでもない．それらは電子制御によって，操縦者が意識せずとも常

に良好なグリップ特性を得られるように制御されている．代表的なものに以下のもの

が挙げられる．

(a) アンチロック・ブレーキ・システム (Antilock Brake System, ABS)

急ブレーキ時にタイヤと路面がスリップして制動力を失わないよう，スリップす

る一歩手前を維持したまま徐々に減速するブレーキシステム
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Roll Pitch Yaw
Split rudder

Fig 2.2: A flying wing aircraft B-2 has a Fly-By-Wire system to control its delicate aero dynamics

(b) トラクションコントロール (Traction Control System, TCS)

悪路走行時などのタイヤの空転が起こる状況下で，4輪のタイヤのそれぞれに対

して空転が起こらないよう制御する．

(c) 横滑り防止装置 (Electronic Stability Control, ESC)

急カーブ時などに車体の横滑りやスピンが起きることを検出し，4輪のタイヤの

それぞれの回転速度を適切に抑制し，走行軌道を修正する．ABSや TCSの機能

を包含しているともいえる．

これらはいずれも，タイヤと地面の接触状態を制御するものであり，ESCに至っては

より高度に走行軌道にも介入している．

2.4.2 航空機の電子制御

近代の航空機の制御系統ではフライ・バイ・ワイヤ (Fly By Wire, FBW)[28]という概念が

有力視され，実用化されている．従来の操縦者による油圧系統を介した直接操舵に対して，

油圧系統を電気式配線系統に置き換えることで部品の簡略化や信頼性を向上させたり，全翼

機や垂直離陸機などの特殊な航空機の姿勢安定化をコンピュータ制御によって行うことを指

す．2.4.1で述べた自動車の高度電子制御化の潮流は，航空機のフライ・バイ・ワイヤに対し

て，ドライブ・バイ・ワイヤ (Drive By Wire)と呼ばれる [29, 30]．フライ・バイ・ワイヤの適

用例の一つとして，全翼機B-2[31]の動翼制御がある．一般的な航空機であれば，roll, pitch,

yaw回転に対して，主翼左右端のエルロン (aileron)，水平尾翼のエレベーター (elevator)，垂
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直尾翼のラダー (rudder)が対応しており，パイロットはそれらを独立に操作して手動操縦に

よって姿勢制御が可能である．しかし，Fig. 2.2のように全翼機では尾翼が存在せず，通常の

航空機におけるエルロンに相当する動翼が，rollと pitch回転の両方を担うエレボン (elevon)

と呼ばれ,ラダーに相当するものは主翼左右端のドラッグ・ラダー (drag rudder)という空力

ブレーキのような機構が担っている．B-2に至っては，スプリット・ラダー (split rudder)と

いう 2枚の動翼が上下に重ねられた機構が，必要に応じて同角度で動いたり，上下に開いて

ブレーキを掛けたりすることで，エレボンとドラッグ・ラダーの機能を兼ね備えている．つ

まり，スプリット・ラダーの操作量は roll, pitch, yaw全てに干渉しており，人間の操縦者に

はとても手動操縦できないものになっている．これらを人間に扱える操作量に変換してくれ

る仕組みがフライ・バイ・ワイヤである．

ヒューマノイドロボットの姿勢制御においても，全身の関節の一挙一動は重心の運動に影

響し，足裏の微小な位置姿勢の変動は姿勢のダイナミクスに大きな影響を与える．複雑な

ダイナミクスと可動自由度を持つ点で航空機とヒューマノイドロボットは共通していると言

える．

2.4.3 操縦システムの操縦性，安定性，操舵反力特性

操縦システムというものは人間の操縦者がシステムの構成要素として介在するため，その

良し悪しは操縦者の熟練度や嗜好にも依存するため元来，定量化しにくい [32]．しかし，い

くつかの指標は操縦者から分離した機体のみの特性であったり，経験的に正当性が確認され

ているものがあるため紹介する．

1. 操縦性

操縦者の操舵に対する追従性をさす．自動車や船舶では Yaw方向の旋回 [33][34]，航

空機であれば roll, pitch, yaw方向それぞれについて議論できる [32]．操舵性，操作性

と呼称する場合もある．

2. 安定性

自動車においては走行安定性と呼称され，重心高さや車体剛性等によって外乱の影響

を低く抑えられる性能を指し，特に直進安定性という場合，前輪に設けられた微小な

キャスター角によってハンドルから手を放していても自然に直進に戻る特性を指す．航

空機においても同様に操舵後や無操舵時に姿勢が一定に収束する性能を指し，より詳
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細には縦安定，横安定，静安定，動安定と細分化されていく．これらの性能が高いと

長距離，長時間操縦時の操縦者の負担を減らす効果が知られている．

3. 操舵反力特性

自動車も航空機も従来は機械式，油圧式だった操舵系統が電気式へと進化しているが，

ハンドルや操縦桿から操縦者に伝わってくる操舵反力は大きすぎても小さすぎても良

好な操舵感が得られないことが知られている [35]．

また，自動車，航空機ともに操縦性と安定性は相反する傾向にあることも重要な示唆となる．

これらの議論をヒューマノイド操縦システムに適用すると以下のようになる．

1. ヒューマノイド操縦システムの操縦性

操縦対象部位である手先，足先，重心，頭などの X, Y, Z, roll, pitch, yawそれぞれに対

する入出力応答性と定義できる．ただし，ヒューマノイドの全身の操縦性を議論する

場合は，すべての操縦対象部位に対応するだけの自由度を有するか否かが第一に課題

となる．

2. ヒューマノイド操縦システムの安定性

無操作時に安全な姿勢に収束すること，あるいは一定の姿勢維持時に操縦者の負担が

少ないことと定義できる．適切に重力補償や姿勢維持機構が実装されている物理イン

ターフェースなどは安定性が高いと言える．

3. ヒューマノイド操縦システムの操舵反力特性

力覚や触覚フィードバックによる物体や環境接触の再現性と定義できる．自動車や航

空機が物理インターフェースを持ち，操舵量に応じた操舵反力を返すことを鑑みれば，

力フィードバックが利用可能な物理インターフェースがより操舵感を再現していると

言える．

2.5 本章のまとめ

本章では，人間の操縦者によって操縦される等身大ヒューマノイドロボット操縦システム

に関して特有の問題を挙げると共に，自動車や航空機において実用化されている操縦アシス

ト技術から有用な示唆が得られることを述べた．自動車の各種タイヤコントロール制御であ
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Fig 2.3: A concept of user-friendly operation system for humanoid robot

るドライブ・バイ・ワイヤ，航空機の各種空力姿勢制御であるフライ・バイ・ワイヤは，機体

の姿勢制御のうち，人間には不可能な複雑な力学制御を担うことで，操縦安定性の向上や，

これまで不可能であった複雑系の操縦を可能にした．本研究の主な研究方針は Fig. 2.3のよ

うに，自動車や航空機と同様に複雑な機構とダイナミクスを有するヒューマノイドロボット

に対して，その操縦安定性や操舵反力特性を向上させる為に必要な操縦システムの構成要素

を議論して行くことである．
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3.1 はじめに

本章では二足歩行型ヒューマノイドロボット操縦システムにおいて，操縦システム評価項

目の操縦性，安定性，操舵反力特性の内，安定性を向上させる二脚動力学アシスト制御につ

いて述べる．前章でヒューマノイドロボットの全身操縦においては，全身関節の運動学制御

より，二脚ロボットの姿勢安定化に関する動力学制御が致命的であると述べた．操縦アシス

ト技術一般に共通する傾向として，適用するアシスト制御の自律度が高ければ安定性が増

す一方，操縦者の入力が反映されず操縦性を損なう．逆にアシスト制御の自律度を下げて操

縦者入力を忠実に再現すれば操縦性は増す一方，操縦対象の安定性を損なう．ヒューマノイ

ドロボットの脚操縦に当てはめると，操縦者入力をバッファリングして予見制御等の軌道計

画を適用する手法 [36]は安定性を保証するものの操縦性を欠き，操縦者の脚運動入力を重

心-ZMPレベルで同期する手法 [37, 38]は操縦性は高いものの安定性を欠く．本章で説明す

る二脚動力学アシスト制御は，ある保守的な制約を課すことで，日常的な脚動作の範囲内で

あれば，動的な脚運動の操縦性を維持しつつ，安定性を保証する事が出来る．

3.2 DCM/CCMに基づく重心速度制限による二脚動力学アシスト

3.2.1 前提となる二脚ロボット制御系

本研究で扱う二脚動力学アシスト技術は，重心-ZMPモデルかつ，力センサ等で足裏反力

制御が可能なロボットシステムを前提にしている．重心-ZMPモデル [39, 40]は重心高さを

時不変と仮定した式 (3.1)で表す．































ẍ =
g

h
(x − xZ)

ÿ =
g

h
(y − yZ)

z = h (const)

(3.1)

上記において, x, y, zは絶対座標系における重心位置であり,前 X，左 Y，上 Zを想定してい

る．gは重力加速度，xZ, yZ は床平面における Zero Moment Point (ZMP)[41]の位置である．

重心高さ hは制御モデルにおいては時不変を仮定しているが，実際には操縦者によって準静

的に操作可能にしている．ZMPは二足歩行制御において，足裏の接触状態の良否を議論す

る指標として計測したり，足裏接触力制御等と組み合わせて所望の目標 ZMP位置を達成す

ることで意図的に重心-ZMPモデルを制御するために使われている．
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式 (3.1)の X成分のみを状態方程式形式で書き直すと以下のようになる．
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これを対角正準形式に変換すると，
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とでき，xZ = CZで時不変の定数と仮定すると，このときの一般解は，
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(3.5)

この一般解の形からわかるように，xZが定数の時に xCCMは xZに収束，xDCMは xZから発

散するような挙動を示すことがわかる．このことから，xCCM を Convergent Component of

Motion (CCM)，xDCMをDivergent Component of Motion (DCM)，と呼ぶ [42]．この基底変換

によって得られた CCMに関しては ZMPに収束していくことが保証されているため，系の

安定化のためには発散的挙動を示すDCMのみを制御すれば良いというのが基本的な考え方

である．

X-Y平面上に関する CCMと DCMをまとめると，

pCCM := pG − ṗG

√

h

g
(3.6)

pDCM := pG + ṗG

√

h

g
(3.7)

特に，(3.7)の式は Capture Point (CP)[43]としても知られており，倒立振り子の軌道エネル

ギーの観点から，次の瞬間に Capture Pointに ZMPを重ねることが出来れば重心を静定でき

る点として，二足歩行における転倒指標などに利用されている．実際には，Capture Pointは

常に発散して遠ざかっていくため，遊脚を着地させるまでの時間遅れ分を補正する必要があ

るため，遊脚着地時間遅れ分を補正したものを Capture Pointと呼び，(3.7)の式はある時刻

の瞬間的なものとして Instantaneous Capture Point(ICP)と呼ぶこともある．
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Fig 3.1: Overview of real time whole body safety processing

3.2.2 二脚動力学アシストシステムの制御フロー

本研究の核となるリアルタイム二脚動力学アシスト制御の制御フローが Fig. 3.1に要約さ

れている．この提案手法の特徴として遅延を極力回避したリアルタイム操縦システムである

ことが挙げられる．脚運動を操縦によって実行する場合，従来は操縦者の脚運動をバッファ

に溜めて予見制御によって事前に軌道計画を行うもの [44]や，HMM等によるジェスチャー

認識によって操縦者の運動を簡便なコマンド指令に変換していたため，本質的に無視できな

い時間幅の遅延を必要としていた．一方，本提案手法の主な戦略は，操縦者の操作入力に対

して順次各種のフィルタリングを施すことによって，毎制御周期ごとに脚運動のダイナミク

スとして feasibleな指令値に修正することである．その効果として，

• メリット

操縦者入力からロボット出力までの制御処理において，明示的な遅延時間を生まない
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• デメリット

バッファ区間や予見区間を持たないため，各種制約条件を満たすためには保守的な戦

略を採らざるを得ない

が挙げられる．各処理の詳細は後述するが，本制御フローの概要は以下のようになっている．

1. 操縦者からの手先，足先，重心位置姿勢入力を受け取る

2. 現在の ZMP，DCMの指令/実測値に基づき，必要ならば強制的に遊脚を接地

3. 着地時の対地相対速度を安全に調整

4. 重心速度を DCM/CCMが支持領域に収まるように抑制

5. 修正された各種拘束位置情報から逆運動学を解く

6. 全身関節角度を実機ロボットの関節速度制限を満たすようスプライン補間

7. 補間後のロボットの状態から全身関節角，重心目標位置，ZMP目標位置を最終決定

8. ロボットからの実測 ZMPを次回強制遊脚接地判定の為にフィードバック

3.2.3 DCM/CCMによる重心速度制限

この制約の戦略は，常に次の瞬間に両足で制動可能な範囲内で，重心の動的な運動を許可

するというものである．まず，Fig. 3.2のように，両足支持期と片足支持期に関わらず常に，

両足裏の地面への投影面で形成される凸包を Predicted Support Region (PSR)と呼称する．跳

躍や走行などの極端に動的な脚運動を除き，大部分の動的な脚運動は片足支持と両足支持を

交互に切り替えながら動的な重心運動を実行している．脚運動を操縦によって実現する場合

に特に注力すべき点は，円滑な重心運動や足裏支持状態の切り替えと，重心バランスの安全

性のトレードオフである．重心を制動するために効果のある指標は Capture Point又はDCM

であるが，片足支持期に支持脚の片足支持領域内 (Fig. 3.2中”actual support region”)にDCM

を収めるだけでは，片足支持から両足支持に完全に切り替わるまで重心が支持脚領域を出な

いような，一般的に静歩行と呼ばれるような脚運動に近くなってしまう．

本研究では，片足支持期においてもDCMを両足支持領域内へ移動することを許可するこ

とで，円滑な重心運動を実現している．DCMが片足支持領域を出ても，次の瞬間形成可能
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Fig 3.2: Predicted Support Region: this region is formed with the both foot region even if the

swing foot is in the air

な両足支持領域である Predicted Support Regionに収まっていれば，速やかに両足支持状態

に移行することで十分制動可能であるという考え方である．

しかし，遊脚を高く上げている場合には，接地させるまでに無視できない時間を必要とす

る場合があるため，これを補正する必要が出てくる．そこで実際には，Fig. 3.3のように遊

脚高さに比例した補正を適用する．実際のロボットの遊脚が発揮可能な垂直方向の最大平均

速度を Vmax
f
とし，遊脚の接地までに必要な遅れ時間を Tdとすると，Tdは以下のように見

積れる．

Td :=
hf

Vmax
f

(3.8)

ここで，hfはその瞬間における遊脚の足上げ高さである．厳密には非線形なリンク構造であ

るロボットが発揮できるエンドエフェクタの最大速度は姿勢によって異なるため，Vmax
f
は

概算値にならざるを得ないが，低く見積もれば安全側に振ることができる．
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Fig 3.3: Online COM velocity modification for bipedal robot: the COM velocity will be regulated

when its ṕDCM or pCCM go outside of the PSR. The ṕDCM includes the delay of the swing foot

landing, even if the swing foot is lifted highly, the robot can safely contact its swing foot.

この時間遅れを DCMに適用すると，以下のようにできる．

ṕref
DCM := pG + ṗG(

√

h

g
+ Td) (3.9)

この式は，式 (3.7)の DCMを ṗGTd だけ延長したものである．Td 秒後の DCMや Capture

Pointを厳密に特定するためには，式 (3.5)を使うことを考えるが，時不変の定数である ZMP

をどこに設定するかという問題があるため，ここでは単純に現在の重心速度 ṗGのまま Td秒

に移動しているであろう距離をオフセットとして足しこんでいる．

これらのDCMを用いた重心速度制限は，重心の減速に関する制約として機能するが，重

心の加速に関する制約として，DCMと対となるCCMを利用することを考える．本来はZMP

を足裏領域内に収めるよう加減速を制限する戦略が正攻法であるが，重心の運動と対応す

る ZMPを算出するためには，重心の加速度の数値計算を要するため，2階の後退差分にお

ける数値誤差ノイズの対策のためのフィルターなど，懸念事項が多い．一方で CCMの算出

には重心の速度までの計算しか要しないため，数値的にも安定し扱いやすい．ただし，速度

次元までしか制限していないことになるため，不連続な速度の影響によって無限大の加速度

を要し，目標 ZMPが支持領域をはみ出る可能性もある．理論的にはそのような目標運動だ
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Fig 3.4: Input COM is given as the coiled shape as an example, the PSR is sequentially updated

with the forward move of the right foot. ZMP, DCM, CCM are calculated from the Modified

COM. The output COM trajectory is forcibly modified to keep its both DCM/CCM inside of the

PSR.

としても倒立振り子の力学モデルとして制動可能な範囲内の速度域に収まっていれば転倒し

ないが，剛性の低いロボットハードウェアや剛体接触計算を伴う順動力学シミュレーション

ではそのような速度不連続な目標軌道は足裏接触状態の剥離やチャタリングを引き起こすた

め，Fig. 3.1中の “Extra COM Low Pass Filter”による実機性能に依存した速度円滑化を必要

とする場合が多い．このローパスフィルタのカットオフ周波数は実機ヒューマノイドロボッ

トがハードウェアとして実行可能な重心揺動の最高周波数前後に設定するとよい．総括する

と，DCM/CCMによる重心速度制限とは，本来 ZMPによる制約条件を扱うべきであった問

題を，速度次元の DCM/CCMによって条件を緩和することで，実時間で利用しやすいフィ

ルター形式に落とし込んだものと言える．
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ここまでに説明した重心速度制限が実際にどのように機能するかを説明するためにFig. 3.4を

示す．このグラフは検証として渦巻き状の重心位置指令が入力しつつ，右足を一歩前進さ

せるようなシミュレーションを行った際の各データの変遷を示している．図中では “Input

COM”が渦巻き状に変化していることに対しても，DCMと CCMは常に支持領域内に収ま

るように重心が減速されていることがわかる．その結果，重心は倒立振り子として力学的に

Feasibleな軌道になっている．生成された重心軌道から逆算された ZMPに関しては，重心

運動に関して加速度次元ではなく速度次元の DCM/CCMのみを制約として考慮しているた

め，局所的に支持領域からはみ出るような軌道が図示されているが，実際には ZMPは支持

領域端で飽和し転倒に至ることはない．

3.3 自動化された遊脚接地制御

3.3.1 強制遊脚接地制御

3.2.3で述べた重心速度の制約は，DCM/CCMを常に両足で形成される Predicted Support

Regionに収めることで，いつでも両足で制動できるよう制約するものであった．ここでは実

際にどのように両足を駆動するかを説明する．二脚運動では，要求する重心運動に対応する

ZMP位置に対して，それを包含する支持領域が存在しなければ，所望の ZMPを発揮するこ

とは出来ない．DCMに関しても，DCMが支持脚の支持領域から遊脚に向かっている場合，

将来的に遊脚で制動する必要が必ず生じるため，予め遊脚を下し始めてもよいであろう．こ

のように，重心のダイナミクスに関わる ZMPや DCMと，制動の可否にかかわる支持領域

の形成は，連動すべきである．ZMPや DCMの状態を常に人間が監視して両足の運動を操

縦するということは現実的でないため，強制遊脚接地制御ではこれを自動で制御する．

監視する対象の候補として以下のものが挙げられる．

1. 指令重心軌道から計算した ZMP: pref
ZMP

2. 実機ロボットの足裏力センサ値から計算した ZMP: pact
ZMP

3. 指令重心軌道と遊脚高さから計算した拡張 DCM: ṕref
DCM

4. （実機ロボットの状態推定から計算した DCM: pact
DCM
）

これらの値が片足支持領域をはみ出そうになった場合に強制的に遊脚を下すことで，転倒の

リスクを回避することが出来る．各指標による強制遊脚接地が有効に働く局面は異なる．
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1は基本となる判定である．前述のDCM/CCMによる重心速度制限で確定した指令重心軌

道を，Fig. 3.1中の”Inverse Kinematics”と”Spline Joint angle smoother”に通した後，実際に

実行される直前の姿勢の重心軌道を得る．これに対して過去 2フレーム分の後退差分によっ

て ZMPを計算する．この ZMPが完全に片足支持領域内に収まっていない期間には遊脚を

地面から離さないようロックする．これによって，人間からの入力では片足支持状態に移行

していても，ロボット側はまだ ZMPが片足に移行しきっていない，等の局面で転倒を防ぐ

ことが出来る．

2は実機の足裏力センサから計測した ZMPによって 1と同様の遊脚ロックを行う．実機の

質量分布の違いや，重心-ZMPモデルでは考慮しきれなかった全身リンクの慣性の影響，あ

るいは外乱によって，実際の ZMPが指令 ZMP通りに遷移しなかった場合にも対応できる．

ただし，対応できるのはあくまで遊脚が存在する方向に ZMPが振れた場合のみであり，逆

方向に振れた場合に遊脚を下ろしても制動効果はない．

3は必ずしも必要ではないが，DCMは ZMPに先んじて遊脚方向に向かうため，より安全

な遊脚の接地戦略を採るなら，DCMが支持脚支持領域を出た段階で遊脚の降下を始めて良

いだろう．

4は本研究では採用していないが，実機の IMUの情報から，世界座標系における実際の

重心速度を計測することで，支持脚で小石を踏んだ時など，実機の ZMPも支持脚支持領域

を出ていないが，実際の姿勢は傾き始めているような状況に対応できる可能性がある．

3.3.2 地面との衝突や内力の蓄積を防ぐ対地速度制限

遊脚が地面と接触する際の対地速度の大小は，脚運動の安定性に大きな影響を持つ．関節

トルク制御や，足先インピーダンス制御などが有効になっていたとしても，過大な垂直下降

速度で地面と衝突すれば，立位バランスを大きく崩す衝撃力の外乱となる．また，水平対地

速度に関しても，遊脚と地面の接触の瞬間に水平速度が残っていると，地面と遊脚足裏を擦

るように接地し，バランスを崩すか，両足裏間で内力が発生し関節に負担を掛ける．そのた

め脚ロボットの足先軌道にはサイクロイドのような，地面に対して減速しながら垂直に進入

するような軌道が好まれる．本操縦システムにおいては，下向きの垂直進入速度と，水平進

入速度に関して，各々地面に近づくに連れて減速するような速度制限を課すことで，安全な

遊脚接地を実現している．
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3.4 エンドエフェクタ空間と関節空間でロバストな運動学

3.4.1 多拘束条件にロバストな逆運動学

通常のヒューマノイドロボットの動作生成にも共通することではあるが，ヒューマノイド

ロボットの姿勢の逆運動学には多くの拘束条件が課せられる．列挙すると，

1. 四肢エンドエフェクタ位置姿勢

基本的なシリアルリンク構造のヤコビアンを用いる．

2. 重心位置

重心ヤコビアンを用いる．その他に簡易的に重心位置を拘束する方法としてベースリ

ンクを微小に平行移動させて目標重心位置に近づけていく方法もある．

3. 重心周り角運動量

角運動量ヤコビアンを用いる．他の拘束条件が位置の次元の物理量を扱うのに対して，

角運動量の拘束は速度の次元の物理量を扱うためやや特殊になる．現実的には四肢エ

ンドエフェクタと重心位置が拘束されたヒューマノイドロボットが余剰自由度で発揮

できる角運動量は限られているため，目標角運動量に上限を設けるか，拘束条件の重

みを下げる，もしくは状況によって他拘束条件とのON/OFFを切り替えるなどの運用

を考える必要もある．

4. 関節角リミット制限

関節角度リミットを超えないように，現在角がリミット角に近付くにつれて関節角に

かかる更新重みを増大させていくことで，余剰自由度があれば上手く関節角リミット

に達することを回避できる．簡易的には収束計算の中で強制的に関節角リミット制限

内に上書きすることでも制約は満たせる．

5. 目標関節角度

主に上半身などの，拘束条件数に対して余剰自由度がある関節群に対して，目標姿勢

を与えることで肘が逆折れするなどの不都合な姿勢を回避したり，より人間らしい姿

勢に近づけたりすることが出来る．簡易的には収束計算の中で微少量ずつ各関節を目

標姿勢にずらすことでも実現可能であるが，収束性が悪くなる．
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𝒑RFref − 𝒑RFact𝒑LFref − 𝒑LFact𝒑RHref − 𝒑RHact𝒑LHref − 𝒑LHact𝒑HEADref − 𝒑HEADact𝒑BASEref − 𝒑BASEact𝒑COMref − 𝒑COMact𝝎AMref −𝝎AMact ∆𝑡𝜽JOINTSref − 𝜽JOINTSact

=
𝑱RFJOINTS 𝑱RFBASE𝑱LFJOINTS 𝑱LFBASE𝑱RHJOINTS 𝑱RHBASE𝑱LHJOINTS 𝑱LHBASE𝑱HEADJOINTS 𝑱HEADBASE𝟎 𝑰𝑱COMJOINTS 𝑱COMBASE𝑱AMJOINTS 𝑱AMBASE𝑰 𝟎

 𝜽JOINTSans ∆𝑡
𝝂BASEans ∆𝑡

6

6

6

6

2

3

3

0

16

33

6

33                                   6  1 1

Fig 3.5: Actual form of the differential kinematics equation for full body inverse kinematics

すべての拘束条件に共通のことだが，位置姿勢の拘束であれば必ずしも 6DOF全て等しく拘

束するというわけではなく，足先の Z方向高さのみを強く拘束してXY方向の拘束条件に関

する重みを下げたり，体幹関節の大きな変動を抑制するためにあらかじめ高い重みを設定し

たりなど，より多彩な逆運動学の設定が必要とされる．

規模が小さく解析的に解けるような特殊な場合を除いて，一般的に逆運動学は以下の微分

運動学の関係式の逆問題を，数値的に繰り返し解くことで達成できる．

ṗ = J(q)q̇ (3.10)

特にヒューマノイドロボットの場合，ṗは全ての拘束条件の目標値と現在値の差分，J(q)は

浮遊ベースリンク含む全身関節から各拘束条件へのヤコビアン，q̇は浮遊ベースリンク含む

全身関節角の変化量である．回転 3自由度の表現は角速度ベクトル形式であることに注意さ

れたい．

本研究の適用状況に即して詳細に記述すると Fig. 3.5のようになる．ここでの添え字の意

味は，”ref”:目標値，”act”:現在値，”ans”:求める変数，”RF, LF, RH, LH, HEAD, BASE, COM,

AM, JOINTS”:右足，左足，右手，左手，頭，ベースリンク，重心，重心周り角運動量，対応

する関節，である．νans
BASE

は具体的には以下のようなベースリンクの並進速度ベクトル 3DOF

と角速度ベクトル 3DOFで記述される，ツイストと呼ばれる形式である．

ν
ans
BASE :=















vans
BASE

ω
ans
BASE















(3.11)

またヤコビアンに関しては，JJOINTS
RF

は全身の可動関節の変化分から右足エンドエフェクタ

への影響分を表すヤコビアンであり，JBASE
RF

は浮遊ベースリンクの 6DOF位置姿勢の変化分
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Δ𝑝 = 𝐽 𝑞 Δ𝑞

To disable N-th constraint,

Delete N-th row

Δ𝑝 = 𝐽 𝑞 Δ𝑞

To exclude N-th joint,

Delete N-th column1 ⋯ 𝑁
1

⋮
N

Fig 3.6: Unused constraints and joints reduction

から右足エンドエフェクタへの影響分を表すヤコビアンである．固定ベースリンクのシリア

ルリンクロボットを扱う文脈ではヤコビアンにベースリンク 6DOF分が含まれないこともあ

るので明示的に記述している．この式は制御周期 ∆tおきに 1回 IKを解くという運用を想定

した式である．特に，角運動量の差分に ∆tが掛けられている点などには注意が必要である．

実際には前述した拘束条件の全てを利用しているわけではなく，Fig. 3.5の外周に添えた

数字のように，一部の自由度の拘束を無効にしている．一部の自由度の拘束を無効にする際

は Fig. 3.6のように該当する行列やベクトルの成分を削除する．本研究では，HEADは Pitch

と Yawの 2DOF以外の拘束を削除，BASEは回転姿勢の 3DOF以外の拘束を削除，角運動

量の拘束はすべて削除，目標関節角度の拘束は腕部の 8x2DOF以外削除している．そもそも

対象とするロボットの全身関節 33DOFと浮遊ベースリンク 6DOFを足した自由度よりも拘

束条件の数が上回ってしまうため，拘束条件はできるだけ削減した方が好ましい．重心周り

の角運動量の拘束は 0に拘束することで，分解運動量制御のように全身のリンク質量分布に

より発生する慣性の影響を 0に近づけることができるが，すでに他拘束条件によって余剰自

由度が埋まってしまっているため，基本的に採用していない．このようにヤコビアンを決定

する最終段階で一部行を削除する操作により，本来正方行列である表記上の Iが正方行列で

なくなってしまうことにも注意されたい．同様に，全身関節自由度の内，一部の関節を IK

の影響下から除外することもできるが，本研究では特に除外した関節はない．

最終的に使用する拘束条件と関節を決定したのち逆問題を解いていくが，多くの場合，最

終的なヤコビアン J(q)の形状は正方行列ではないため，疑似逆行列を利用するアプローチ

を採ることになる．疑似逆行列を生成する過程で重み行列や減衰要素を挿入することで，特

異点付近での解の挙動の安定化や，拘束条件の厳密さや関節の変位しやすさに重み付けをす

ることができる．その中でも解の安定性と収束性の良さを両立している [45]の手法を使う．
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∆qk = H−1
k gk (3.12)

gk := JT
k Wp∆pk (3.13)

Hk := JT
k Wp Jk +Wn (3.14)

Wn := (∆pkWp∆pk + w̄n)Wq (3.15)

各変数の意味は以下である．

• ∆pk · · · kステップ目における，拘束条件に指定されている対象の現在値と目標値の差．

pref
k
− pact

k
とも書ける．

• ∆qk · · · kステップ目において得られる次回関節角とベースリンク6DOF更新量．qk+1−qk

とも書ける

• Jk · · · kステップ目の現在姿勢におけるヤコビアン．

• Wp · · · 拘束条件に係る重み．(拘束条件数)× (拘束条件数)の対角行列．大きいほど対

応する拘束条件の誤差を少なくする．重心位置や足先位置など重要な拘束条件は重み

を大きくすると良い．

• Wq · · · 全身関節角とベースリンク 6DOFの変動量に係る重み．(関節数+6)× (関節

数+6)の対角行列．大きいほど対応する関節の更新量が小さくなる．体幹の関節など

あまり激しく動かしたくない箇所は重みを大きくすると良い．

• w̄n · · · Hkの退化を防ぐ微小バイアス．本研究では 1e-6にしている．

特に，マスタ・スレーブ制御のように事前に姿勢の妥当性などを検証できない適用例では，

特異姿勢に陥ってしまったり，目標に到達する解が存在しないような状況は十分起きうる．

また，ヒューマノイドロボットにおいては，高優先度な重心位置と，低優先度な手先位置や

カメラ姿勢などが共存するため，可解性にロバストかつ優先度を設定できる逆運動学手法が

不可欠である．

3.4.2 Spline補間による関節速度制限を考慮した運動生成

等身大ヒューマノイドロボットや大型産業用ロボットにおいては，リンク構造体の慣性の

影響などが無視できない影響となるため，実行される指令関節軌道は実際のアクチュエータ
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の制約を考慮した滑らかな軌道であるべきである．仮にアクチュエータ単体の PD制御など

の制御層で安全性が保証されていたとしても，特に等身大ヒューマノイドロボットなどでは，

リンクのたわみや接地面の滑りなどを生じる要因となるため，可能な限り指令関節軌道の段

階で滑らかな軌道にしたい．

ロボット用の多くのアクチュエータは電流によって力やトルクを発揮するため，主な制約

はアクチュエータシステムに入力できる最大電流といえるが，実際はより複雑である．

1. 温度制約

モータードライバ基板上の FETや，モータ巻線，電源配線等に破損を防ぐための定格

電流が設定されている理由は，主に導体の抵抗で発生する熱による焼損である．その

ため短時間であれば定格電流を超える電流を流しても破損しない．特にヒューマノイ

ドロボットでは大きな定格電流を持つ大型アクチュエータが搭載できないため，積極

的に定格電流を超える運用をすることも多い．

2. 電流制約

理論上は各電子部品の焼損さえ防げれば，電流制限は考慮しなくても良いといえるが，

一方で，大元となる電源装置には発揮可能な最大電流制限が存在する．家庭用電源で

駆動する安定化電源などでは瞬間的に発揮できる電流に限りがあるため，必要に応じ

てキャパシタやバッテリーを検討する必要も出てくる．

3. 電圧制約

近接した回路間で高電位差が生じると絶縁破壊が起こり，空中放電などが生じるが，そ

れ以前に問題になるのは FETの耐電圧である．特に，アクチュエータシステムの負荷

側に対して外部からの衝撃やリンク慣性の影響による急激な逆駆動が生じると，モー

タ自身の逆起電力によって FETや周辺回路の破壊を起こす可能性がある．

4. トルク・加速度制約

アクチュエータ自身が発揮できるトルクは，アクチュエータに入力できる電流制限に

律速されているが，負荷側にかかるトルクはその限りではない．無入力状態でも，加

速状態からの急な減速や衝撃力などによる逆駆動によって，ハーモニックドライブの

ラチェッティングや，タイミングベルトの歯飛びとして問題となる．

5. 速度制約
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無負荷回転時のモータでも，自身から発生した逆起電力が入力電圧と拮抗し，いずれ

は回転数が頭打ちになる．特に高減速比な減速機構との組み合わせで表面化しやすい．

また，ハーモニックドライブや歯車，タイミングベルトなどにも運用時に許容される

最大回転速度が定められており，それ以上は摩耗などにより寿命を縮めることになる．

温度制約を除き，上記のような制約は主に高速動作時の急な加減速時に問題となるため，指

令関節軌道を全体的に減速させてしまえば問題を回避することは可能だが，現状のヒューマ

ノイドロボットが人間のパフォーマンスを再現するためには，アクチュエータシステムの能

力を最大限活用せざるを得ない．ただし，上記の制約をすべて考慮することは現実的ではな

く，実際には，速度，加速度，トルクあたりを指令関節軌道生成時に考慮することが多い．

しかし，速度に関する制約を課すことは容易である一方，加速度やトルクに関する制約を満

たすためには，ある程度の時系列データを用いて動力学演算をともなう最適化を行うアプ

ローチを採らねばならない．

本研究では，実時間で信頼性のある軽度な処理によってアクチュエータ制約を満たせるよ

う，トルク制約は無視し，速度制約に注目した 3次スプライン補間を用いて全身の関節指令

値を生成する．

まず，Spline補間の基本式を記す．現在時刻を t=0とし，補間区間を t=0∼Tとおくと，ス

プライン補間は任意の係数 a0 · · · aNを用いて，以下の多項式のように書ける．

f (t) = aNtN + · · · + a1t + a0 (3.16)

とくに，3次スプライン (Cubic spline)の場合は以下のようになる．

f (t) = a3t3 + a2t2 + a1t + a0 (3.17)

この一般式に対して，本研究では現時刻 t=0においての現在状態 qi，q̇iから，ある安全な時

刻 T秒後における目標状態 qref
i
，0に到達するとすると，境界条件は以下のようになる．

f (0) = qi (3.18)

f ′(0) = q̇i (3.19)

f (T ) = qref
i (3.20)

f ′(T ) = 0 (3.21)
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これを (3.17)に適用すると，各係数が以下のように定まる．

a0 = qi (3.22)

a1 = q̇i (3.23)

a2 =
−3qi + 3qref

i
− 2q̇iT − q̇ref

i
T

T 2
(3.24)

a3 =
2qi − 2qref

i
+ q̇iT + q̇ref

i
T

T 3
(3.25)

次に補間時間 Tの決定法を説明する．補間時間 Tは短か過ぎれば急峻な動きとなり実行で

きず，長すぎれば応答性の悪い動作となってしまう．ここでは i番目のアクチュエータが発

揮可能な平均最大速度を V
avg

i
設定することで Tを決定する．平均最大速度での速度制限の

意味は，瞬間的にはその速度を超えることもあるが，ある時間区間内の平均速度は制限内に

あるという意味である．現在関節角と目標関節角度を用いて，Tを以下のように見積る．

Ti =
|qref

i
− qi|

V
avg

i

(3.26)

T = max{T0, · · · ,TN−1} (3.27)

上式の Tは，各々の関節ごとのに設定された平均最大速度から計算された Tiの内，最大の

ものを選択していることになる．この Tを全ての関節に共通の補間時間とすることで，各関

節間での目標位置への到達予定時刻を合わせつつ，全関節の平均最大速度制約を守るように

なる．

実際には，毎制御周期で逐次再計算しながら次の出力関節角を決定するので，やや複雑に

なる．まず，Fig. 3.7左のように，時刻 t = tk における現在状態と目標状態から補間時間 T

を算出する．次に補間時間 Tを用いて暫定の全身補間軌道を生成するが，実際に次の出力関

節角として使用されるのは，補間軌道の最初の 1ステップ目 qi(tk+1)だけとなる．これらを
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Fig 3.7: Sequential joint trajectory interpolation with cubic spline

式に表すと以下のようになる．

a0(tk) = qi(tk) (3.28)

a1(tk) = q̇i(tk) (3.29)

a2(tk) =
−3qi(tk) + 3qref

i
(tk) − 2q̇i(tk)T (tk) − q̇ref

i
(tk)T (tk)

T 2
(3.30)

a3(tk) =
2qi(tk) − 2qref

i
(tk) + q̇i(tk)T (tk) + q̇ref

i
(tk)T (tk)

T (tk)3
(3.31)

Ti(tk) =
|qref

i
(tk) − qi(tk)|

V
avg

i

(3.32)

T (tk) = max{T0(tk), · · · ,TN−1(tk)} (3.33)

qi(tk+1) = a3(tk)∆t3 + a2(tk)∆t2 + a1(tk)∆t + a0(tk) (3.34)

∆tは制御周期で tk+1 − tkに等しい．

この手法は Fig. 3.8左のように，指令値が急変する場合には正確さを失いながら関節の最

大速度付近を発揮しつつ追従するが，Fig. 3.8右のように指令値がゆっくり移動する場合に

は Point-To-Point (PTP)制御のように各点を正確に辿ってゆく．人間も同様に，高速なスイ

ング動作をする場合には関節の最大速度を重視して途中経路は特に意図せず，丁寧な物体操

作をする場合にはゆっくり手先の経路を意識しながら動作するため，この手法は人間の動作

の特性を過不足なく反映できるといえる．
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joint space spline interpolation
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Fig 3.8: End effector motion speed and accuracy can be compatible with joint space spline inter-

polation method, but those are trade-off

この手法は大まかに関節速度制限を守るように毎制御周期スプライン補間を再計算してい

るだけであるが，究極的にはモデル予測制御 (Model Predictive Control, MPC)に行き着く問

題ではないかと考える．この全身関節をいかに安全に補間するかという問題の特徴は以下の

ように整理できる．

1. 電流入力のモータによるアクチュエータの加速度運動は，線形時不変の系として状態

方程式で記述できる．

2. 可動域，速度，加速度に関して不等式制約条件を持つ．

3. 制約条件内で最速で目標値に収束したい

4. 毎時刻，目標値が更新される．

5. 全身関節間で整合性をとる必要があるため，多入力多出力系 (Multiple-Input Multiple-

Output, MIMO)である．

これらの要求仕様を単純な PID型の追従軌道やローパスフィルタの適用によって達成するこ
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とは難しく，もちろん解析的にも解けない．上記のような制約条件付きの最適問題を逐次更

新するために有効な手法がMPCである．MPCにはいくつか種類があるが，この問題に適用

する場合は，毎時刻の現在状態，目標状態，不等式制約条件を既知として，将来の数秒分の

Receding Horizon区間に対して制約条件付きQPを解き，その解軌道の最初の 1フレームの

みを次の制御出力として出力するという戦略になる．

将来の数百フレーム分の状態量に対してQPを適用するので計算量が多くなる傾向にある．

本研究で用いた Spline補間による逐次更新手法は，MPCにおいて QPを用いて最適軌道を

生成する部分を，簡易的な速度制約のみを考慮した 3次 Splineで置き換えたものに相当し，

計算量に限りの有る数百 Hzの関節制御において妥当な手法とも考えられる．

3.5 二脚動力学アシストシステムと従来手法に関する議論

ここまでに述べた DCM/CCMによる重心速度制限と，指令値/実測値の DCM,ZMPを用

いた自動遊脚接地制御は，リアルタイムで入力される操縦者の重心軌道/足先軌道入力を重

心-ZMP系として Feasibleな軌道に修正する力学フィルターに近いアプローチとして説明で

きる．力学フィルターの一例として，山根らの Dynamics Filter [46]はリアルタイムに入力

される環境との接触拘束や，人間の関節角軌道，重心軌道に対して，PD制御のように追従

しつつ接触拘束から Feasibleな関節加速度を，最小二乗法などを利用して近傍解を求める．

接触拘束条件を満たす加速度を生成するだけでは加速度的に姿勢が発散していくことも考え

られるため，何らかの目標に追従する仕組みが必要であるが，山根らのDynamics Filterでは

入力の関節角や重心軌道に PD制御のように収束することで実現している．そのため，この

手法ではある程度入力が Feasibleなものに近いことが要求されており，山根らによって “グ

ローバルな最適化を行わないため，運動が安定に継続できる保証がない”と言及されている

[47]．また，入力される接触拘束の情報に対しては修正を行わないため，遊脚接地のタイミ

ングなどの整合性は入力情報に強く依存している．それに比較して本手法は重心-ZMPモデ

ルにおける DCM/CCMと支持領域の制約を厳密に守るため，たとえ入力姿勢が転倒するよ

うな重心軌道であっても，大域的な重心と支持領域の Feasibilityが破られることはない．ま

た，遊脚の接地や離地のタイミングも自動判定するため，入力足先軌道が乱雑であったり，

実機ロボットにおいて微小な外乱があった場合にも転倒を防ぐことができる．本手法はより

脚運動に特化した力学フィルターと位置付けられる．
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Fig 3.9: Humanoid robot forward dynamics simulation with Choreonoid

3.6 二脚動力学アシストシステムの有効性検証

3.6.1 動力学シミュレーションによる二脚動力学アシストシステムの有効性検証

まず，前述の二脚動力学アシストシステムの有効性を動力学シミュレーションを通して検

証する．動力学シミュレーション環境として Fig. 3.9の Choreonoid[48]を使用する．実時間

で動作する順動力学シミュレーションに対して Fig. 3.10のようにOpen Real Time Middleware

(OpenRTM)[49]と Robot Operation System (ROS)[50]を併用した，RTM-ROS相互運用シス

テム [51]を介して検証用のサンプル指令値を送信する．OpenRTMにおいてプログラムは

Real Time Component (RTC)として実装され，特にヒューマノイドロボット用のRTCを集め

た RTC群は hrpsys[52]と呼ばれる．二脚動力学アシストシステムはこの hrpsysの RTCの一

つとして実装される．このソフトウェア構成は後述の実機ヒューマノイドロボットの制御ソ

フトウェア構成と互換になるよう構成されている．

順動力学シミュレーション環境内で動作するヒューマノイド全身操縦システムに対して，

徐々にその場足踏みの周期が速くなるような仮想の重心-足先指令値を与え，どこまで高速な

足踏み入力に耐えられるかを検証したものが Fig. 3.11～Fig. 3.13である．凡例中の “master

XXX ref pos”は重心と両足の目標値であり，この検証では単純な矩形波としている．全体に共

通する主要な諸元は，平均最大足下げ速度 0.4 m/s，Y方向重心揺動制限範囲 -0.09～ 0.09 m，

重心位置に対するローパスフィルタカットオフ周波数 1.2 kHz，である．まず，Fig. 3.11では

DCM/CCMによる重心速度制約も重心位置に対するローパスフィルタも適用していないため，
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Fig 3.10: Software connection of the master-slave forward dynamics simulation

不連続な矩形波状の重心軌道をそのまま実行してしまい即時転倒している．次に Fig. 3.11で

は DCM/CCMによる重心速度制約を適用せず，重心位置に対するローパスフィルタのみを

適用している．このケースでは低速な足踏み指令時には転倒せず足踏みを実行できているよ

うに見えるが，足踏み指令周波数が 0.4 Hzに近付いたあたりで転倒している．このことか

ら重心軌道を単純に平滑化するだけでは正しい重心運動の制約として機能しないことがわか

る．最後に Fig. 3.13はDCM/CCMによる重心速度制約を適用したのち，重心位置を平滑化

したものである．シミュレーション内で操縦されているロボットの足上げ高さである “slave

XXX act pos Z”から分かるように，実際に足踏み運動として実行されている目標足踏み周波

数は 0.3 Hzまでではあるが，それ以上の足踏み周波数には強制遊脚接地制御によって強制

的に両足支持状態が続くものの，重心を小さく揺動するのみで転倒安全性が保たれている．

また，足裏の垂直反力である “slave XXX act force Fz”を Fig. 3.12と比べると，スパイクの

立ち上がりが少ないことから，より理想的な足踏みを実行できていることがわかる．また，

目標足踏み周波数 0.3 Hz以上の区間も足裏垂直反力は同様に触れていることから，遊脚を

上げるには至らずとも体重移動，すなわち ZMPの揺動は適切に行われていることがわかる．
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Fig 3.11: Sample step motion simulation with no com limitation
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Fig 3.12: Sample step motion simulation with only com trajectory smoothing
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Fig 3.13: Sample step motion simulation with DCM/CCM based com velocity limitation and com

trajectory smoothing
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Fig 3.14: Main hardware components in the experimental master-slave system

3.6.2 マスタ・スレーブ型操縦システム構成

ここまでに説明した二脚動力学アシストシステムの有効性を実際のロボットシステムにお

いて検証する．ここで説明する操縦システムは操縦者の全身姿勢を対象ロボットにユニラテ

ラルに送信するマスタ・スレーブ型操縦システムである．操縦者の全身姿勢は Fig. 3.14中

の HTC VIVEによって取得する．HTC VIVEは外部のベースステーション (base station)か

ら周期的に走査されるレーザー光を，各デバイスに搭載された複数の受光部で検出し，レー

ザー光の検出時刻のズレから各デバイスの位置姿勢を推定する [53]．また，内部に搭載され

た IMUの情報も併用して精度を上げていると言われている．これらのデバイスを操縦者の

身体に装着することで，手先，足先，体幹，頭の位置姿勢を計測する．この計測方法で操縦

者の重心位置を正しく計測することは出来ないが，人体の重心はへそ付近であることから，

体幹の腰部に装着したトラッカーの位置を重心位置とみなす．操縦対象のロボットは高速大

出力ヒューマノイド “JAXON”[54]とする．JAXONは水冷モーター駆動システムの導入によ

り大出力を発揮できることも特徴であるが，腰部の 3自由度と腕部の 8自由度の関節構造に
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Fig 3.15: Software and network connection of the master-slave system

より，人体の柔軟な運動の再現に適性を持つ．

ソフトウェアシステムの詳細を Fig. 3.15に示す．図中 “Humanoid robot”は本章の実験にお

いては JAXONを想定して説明する．JAXONはOpen Real Time Middleware (OpenRTM)[49]

とRobot Operation System (ROS)[50]を併用した，RTM-ROS相互運用システム [51]が採用し

ており，hrpsysの RTCには指令関節角補間 (SequencePlayer)，歩容生成 (AutoBalancer)，足

裏反力制御 (Stabilizer)，干渉検出 (CollisionDetector)などが含まれ，これらは同一プロセス

内で直列に同期処理され，最終的に関節角指令値やトルク指令値を出力する．hrpsysを実行

する PCのハードウェア要件にもよるが，JAXONにおいては hrpsysを 500Hzで周期実行し

ている．hrpsysは共有メモリやデバイスドライバープログラムを通じてロボットのモーター

ドライバー群やセンサデバイスと通信している．一方で，可視化用のデータ通信や，カメ

ラデバイス等の通信はリアルタイム性を必要としないため，ROSにおける ROSノードとし

て実装され，非同期に処理されながら相互通信している．可視化用のデータにはセンサか

ら計測した 6軸力や関節角の実測値なども含まれるため，ROSBridge[52]が hrpsysの RTC

と接続することで ROSネットワークへ仲介している．ROSBridgeは RTCとしてのコードと
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ROSノードとしてのコードが共存しており，ROSと OpenRTMの両方と通信できる．ただ

し，ROSBridge自体はロボットの身体制御に深く関わらないため，hrpsysの RTC群とは別

プロセスで非同期に実行されている．マスタ・スレーブ用の操縦者姿勢データはROSのネッ

トワークから送信され，ROSBridgeを介して hrpsys内の RTCに非同期で入力されることと

なる．

3.6.3 二脚動力学アシストによる安全な全身操縦の実現

力学アシストシステムを有効にした状態でマスタ・スレーブ制御によって脚運動を実行

した際の各種データのグラフが Fig. 3.16である．上段の 2つのグラフが脚運動にかかわる

主なデータのグラフであり，下段の 2つが足上げ高さのグラフである．“Input front RF”は

操縦者の入力姿勢における右足の支持領域の前端を意味し，“Modified front RF”はその修正

後の値を意味する．脚軌道に関しては設計通り，入力値に対して修正値は滑らかかつ，地面

に対して緩やかに接地するような軌道になる．重心位置，DCM/CCMに関しても設計通り，

支持領域の X-Y端内に収まるように変遷していることがわかる．このグラフ中には操縦者

の実測入力値から，ロボットに出力する直前の指令値までのみ含まれており，IMUによる

絶対座標系における重心位置や，力センサによる実測 ZMPなどは含まれていない．“Input

COM”から “Modified COM”までのおおよその遅延をグラフから読み取ると，0.6s程になっ

ていることがわかる．Fig. 3.17は Fig. 3.16の 3次元プロットである．このアシスト機構は

Fig. 3.18や Fig. 3.19のような動作を実行する際に有効に機能する．
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Fig 3.18: Tennis swing experiment with a racket and image feedback to the operator
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Fig 3.19: High speed high kick motion execution with real time whole body master-slave hu-

manoid system: the target wooden plate is put on the 60 cm height pole fixed on the ground
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3.7 本章のまとめ

本章ではヒューマノイドロボットの全身をリアルタイムでマスタ・スレーブ制御するため

に導入したいくつかの手法について説明した．「DCM/CCMに基づく重心速度制限による二

脚動力学アシスト」は重心の動的な運動を維持しつつ足裏支持領域内で停動できるよう制限

するために導入した．「自動化された遊脚接地制御」は操縦者の不正確な運足タイミングに

依らず安全に遊脚接地を満たすために導入した．「エンドエフェクタ空間と関節空間でロバ

ストな運動学」は対象ロボットの運動能力を超える操縦入力が為された場合にも安全に最大

限追従できるように導入した．これらは操縦システムの評価指標である，操縦性,安定性,操

舵反力特性のうち，安定性を向上させることで，操縦者にとっての操縦難易度を下げ，結果

的に操縦パフォーマンスを向上させるための要素として機能する．これらはシミュレーショ

ン検証によって原理的な有効性が示され，実機システムにおける通常の歩行動作や高速なス

イング動作，ハイキック動作などを通じて実用性が示された．
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4.1 はじめに

本章では，ヒューマノイドロボットの全身操縦システムの物理インターフェースとして機

能する，搭乗型全身外骨格コックピットの構成法について述べる．この物理インターフェー

スは，操縦システムの評価項目である，操縦性，安定性，操舵反力特性，の内の操縦性と操

舵反力特性を向上させる要素である．商用化されている簡易的なものから，研究中や構想段

階のものまで含め，適切な操縦性と操舵反力特性を達成するために物理インターフェースに

求められる要件を議論し，実装する．

4.2 人型全身操縦に適した操縦インターフェース

4.2.1 全身用操縦インターフェースにおける操縦性と操舵反力特性

人型の操縦対象に対してとることの出来る入力方法は，Computer GraphicsやVirtual Reality

の分野にまで対象を広げれば，いくつかの前例があり，商用化されているものもある．2.4.3

節で述べたように，多自由度なヒューマノイドの全身の操縦性を議論する際には，四肢の同

時操縦が可能なインターフェースが前提となる．また，安定性に関しては被操縦側のヒュー

マノイドロボットの姿勢制御プログラムや，第 3章で述べたようなアシストソフトウェアが

担うものであるため，操縦インターフェースのハードウェアに関して議論することはない．

よって，以降は特に操舵反力特性に関して議論することとなる．操舵反力特性，または操舵

感，操縦感には感性的な評価が含まれることもあるが，操縦インターフェースのハードウェ

ア設計に臨む際には，以下のように細分化した評価指標に着目して議論を進める．

• 能動的・受動的反力提示

• 操舵自由度

• 操舵ストローク

能動的・受動的反力提示は，自動車のハンドルを例に挙げると，ハンドルを握ることに

よって円周上に両手が拘束される現象はハンドルのハードウェア形状による機構的な拘束を

受動的反力提示と分類し，Drive-By-Wire や Steer-By-Wire の電子制御システムに組み込ま

れたアクチュエータによるハンドルへの操舵反力提示を能動的反力提示と分類する．傾向と

して，特定の用途や低コストが要求される場合には専用設計された形状の受動的操縦デバイ
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スでも十分な効果が得られるが，より高度な反力提示を行うためには能動的な反力提示が可

能なデバイスである必要がある．

操舵自由度は，その操縦デバイスによって操縦が可能な自由度であり，自動車のハンドル

であれば 1自由度，航空機の操縦桿であれば Roll, Pitchの 2自由度である．ヒューマノイド

ロボットの特に手先に関しては多種多様な作業が想定されるべきであり，操舵自由度は 6自

由度確保するべきである．

操舵ストロークは，自動車のハンドルであれば最大回転角であり，アクセルであれば最大

踏み込み量が相当する．航空機の操縦桿においては大きな可動ストロークを持たせて変位量

を検出するものと，ほとんどストロークが無い状態でパイロットが加えた外力を検出するも

のなどのバリエーションがある．操舵量とその操舵によって制御される物理量の関係は，位

置-位置の関係だけでなく，位置-速度，位置-推力，など多岐にわたるため，どのような対応

関係に設計することが操縦者にとって好ましいか一概に議論は出来ないが，傾向として，非

線形な対応関係や，極端に比率の異なる位置-位置の対応関係などは，扱いづらいものとして

評価される．等身大ヒューマノイド操縦では操縦者の四肢の操舵変位と，被操縦側のヒュー

マノイドロボットの四肢の動作変位が 1対 1であることが好ましく，卓上デバイスやマリオ

ネット型の操縦手法は，操舵ストロークの観点でデメリットを持っていると言える．

4.2.2 良好な操舵反力特性を再現する全身用操縦インターフェースの形態

まず，最も簡易な例は Fig. 4.1中 (a)のように，地上に立位状態の操縦者に対してモーショ

ンキャプチャに類する手法を用いて姿勢を計測する [55]．この手法は人間の全身動作を制御

入力として利用する際に最も利用され易いが，操舵反力提示が無いため，物体を操作してい

る感覚が操縦者に伝わらず，作業がしづらい，また遠隔作業中に目標姿勢を維持し続ける必

要があるため，操縦者への負担が高い．また，歩行運動時には操縦者自身も移動してしまう

ため移動範囲が限られる．これは操縦対象と操縦者自身の歩行移動ストロークを忠実に 1対

1に設定した結果であるが，本来，操縦対象の歩行移動量に限度はないため，実用的には何

らかの工夫が必要である．

(b)はVRゲーム用のデバイスであり [56]，摩擦の少ない床上に操縦者の体幹を固定するこ

とで，操縦者はその場にとどまりながら滑るように無限平面上を疑似的に歩行でき，(a)の欠

点を克服している．ただし，実際の地面に接地拘束を受けながら歩行する場合は，Fig. 4.2の

上段のように両足の相対関係や重心移動が整合性を持って遷移するが，空中に半固定された



— 第 4章：ヒューマノイド全身操縦システムの操縦性と操舵反力特性を向上させる搭
乗型全身外骨格コックピットの開発 —

63

(a) (b) (c)

(d) (e) (f) (g)

Target

Fig 4.1: Several fullbody human motion input devices

状態で滑りながら足運びをする場合は，注意して意図的に努めない限り Fig. 4.2の下段のよ

うに，本来の歩行とは違う足運びになる．これは両足の平面接触拘束を受動的なデバイスに

よって疑似的に再現しようと試みた結果である．

(c)はトレッドミル型の歩行デバイスの発展形であり [57, 58, 59]，VRゲーム用に展開さ

れている [60]．地面が 2次元トレッドミルのような能動的装置で構成されており，(b)の例

に比べてより自然な歩行入力が出来る．ただし，装置は大規模になることと，このアプロー

チを 3次元に拡張することには限界がある．

(d)は四肢に力フィードバック可能なハプティクスデバイスを対向させて設置したもので

ある [61]．図中で図示しているものは商用化されているデルタ型のハプティックデバイスで

ある．ハプティックデバイスとして，パラレルリンク型のデバイスはリンク機構を軽量かつ

高剛性に設計しやすく適している．ただし，エンドエフェクタの可動ストロークは小さくな

る傾向にあり，図のように操縦者と対向して設置される入力デバイスが操縦者の四肢の運動

をすべて包含するためには，巨大な機構を要する．
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Fig 4.3: Lower limb cockpit exoskeleton can reproduce ground constraint except natural COM

swing

(e)は外骨格型のシリアルリンクデバイスを操縦者の身体に沿うように配置したものである．

従来から遠隔操縦の背景においてよく研究されてきており [16, 62]，主に操縦者に力フィー

ドバックを適用することを目的としている．操舵反力提示と操舵ストロークの観点からも一

つの理想的な形態であるが，下肢の操縦入力は注目されておらず，ペダル入力や (b)のよう

に地面上を滑るような疑似的な動作入力で歩行指令を行う場合が多い．座位のままで長時間

の作業に耐えうる可能性があるが，脚腕協調の全身運動を円滑に行えないため移動を伴う全

身作業の効率が落ちる．

(f)は全身用力フィードバックデバイスとして (e)を拡張したものとなる．下肢部の力フィー

ドバックにより，仮想平面上を無限に歩行するような能動的反力提示も可能であり，仮想 3

次元環境にも拡張できる．ただし，(c)と同様に体幹は座席を介して環境に固定されるため，
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Tab 4.1: List of each device type specification

type ground haptics hand haptics fullbody dynamics costs

(a) stand 2D Passive None Passive Low

(b) slip base 2D Passive None None Low

(c) treadmill 2D Active None None Medium

(d) haptic devices 3D Active Active None High

(e) upper exoskeleton 2D Passive Active None High

(f) fullbody exoskeleton 3D Active Active None High

(g) all DOF exoskeleton 3D Active Active Active Very High

Fig. 4.3のように仮想平面により自然な歩行に近い両足間の拘束を再現できるものの，人間

の歩行時における左右方向の重心揺動などは意図的に行わない限り自然に発現しない．

(g)は (f)にさらに浮遊ベースリンク 6 DOF分を駆動できるロボットアームを追加したも

のである．この構成はまさに世界座標におけるヒューマノイド型シリアルリンクモデルの運

動学構造であり，四つん這い姿勢や，転倒時の加速度なども再現できる可脳性があるが，人

体を持ち上げて駆動するような装置は巨大となり実現しづらい．

各形態の特徴をまとめたものが Tab. 4.1である．これから開発する操縦インターフェース

は，自動車や航空機の操縦システムで議論される操縦性と操舵反力特性を向上させることを

評価軸に据えている．ヒューマノイド全身操縦において操縦性は四肢を同時に駆動して目標

全身姿勢に素早く到達する能力，操舵反力特性は四肢への力覚の付与である．また，副次的

な評価項目として，装着・脱着が容易であるか，コストパフォーマンスは良いか等を考慮し，

(f)のような搭乗型全身外骨格コックピットを採用し，力覚を伴う広い上肢の動作と，下肢

による広い移動空間の実現を目指す．

4.2.3 装着型外骨格と搭乗型外骨格

人体に沿うように配置されるシリアルリンクロボットは外骨格 (Exoskeleton)型ロボット

と呼ばれ，リハビリ用途 [63]や重作業時のパワーアシスト [64]，遠隔操作の力覚提示用途

に使用されている．ただし，外骨格型ロボットの中にも，その運用方法やハードウェア構成

によって大きな違いがある．

まず，力覚フィードバックの方式に違いがある．遠隔操縦されるスレーブ側ロボットから

フィードバックされるデータとして，関節トルクを利用するか，エンドエフェクタの 6軸力
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Torque sensors
6-axis force sensor

Robot side

Exoskeleton type

Actual feeling

Joint torque feedback End effector force feedback

Fig 4.4: Comparison between Joint torque feedback and end effector feedback

を利用するかが選べる．Fig. 4.4左上段のように，関節にトルクセンサを有するスレーブロ

ボットであれば関節トルクを利用し，Fig. 4.4右上段のように，エンドエフェクタに 6軸力セ

ンサを有するスレーブロボットであればエンドエフェクタの 6軸力を利用する事が出来る．

ここで注意すべきことは，エンドエフェクタに働く 6軸力を各関節のトルクセンサで計測し

ようとしても，シリアルリンクの姿勢によっては正しく計測できない場合があるということ

である．具体的な例では腕を真っ直ぐ伸ばして壁に手をつくような場合には，壁からの反力

は骨格が受ける為，関節にはトルクとして発現しない．その点，エンドエフェクタに搭載し

た 6軸力センサは正しくエンドエフェクタに働く力を計測できる．

マスタ側の外骨格ロボットから操縦者へ力を作用させる場合にも同様な問題が発生する．

Fig. 4.4左中段のように操縦者の各身体部位と外骨格の各リンクをベルト等で拘束して運用

する外骨格ロボットが多いが，この運用方法で Fig. 4.4上段のようにスレーブ側エンドエフェ

クタが受ける外力を操縦者に提示することを試みると，Fig. 4.4左下段のように，各部位で

分散した力を受け取るのみで，操縦者のエンドエフェクタでは正しくスレーブ側の外力を受

け取れていない．この状態はマスタ側の操縦者とスレーブ側のロボット間の関節トルクを
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Low stiffness link High stiffness link

Robot distributed force

Ground reaction force

Human distributed force

Attachment 

Type

Independent 

Type

Fig 4.5: Comparison between low stiffness attachment type and High stiffness independent type

同期させていることになるが，操縦者のエンドエフェクタで本来の作用力を受け取ってはい

ない．

一方で Fig. 4.4右中段のように外骨格と操縦者のエンドエフェクタ間を固定し，基部を環

境などに固定した場合は，スレーブ側ロボットがエンドエフェクタで受ける力を正しく操縦

者側に再現出来る．デメリットとしてはエンドエフェクタ以外で受ける力を操縦者側に提示

する手段を持たないことであるが，関節トルクフィードバックを行うタイプでも任意のリン

クに加わる 6軸力を再現できるわけではないので，遠隔操縦用途には Fig. 4.4右側のエンド

エフェクタ 6軸力フィードバック方式を採用すべきであろう．

ハードウェア設計にも注意すべき点がある．Fig. 4.5左のように軽量小型なリンク構造体

によって構成される多くのアシスト用外骨格は，それ自身で外部からの 6自由度の荷重を負

担出来ない．もちろん，コストパフォーマンスや装着者の使用感を鑑みての設計ではあるが，

このように剛性の低いリンク構造体では無視できない大きさのたわみが生じるため，荷重を
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Tab 4.2: Main specifications of TABLIS

Mass 90 kg

Mass (with base frame) 124 kg

Height (standing posture) 1.9 m

Height (with base frame) 2.1 m

Total DOF 27

Onboard control PC Intel NUC 8 Core i7-8559U

Control OS Ubuntu 16.04

適切に支えられる状況が限定される．また，足首に相当する部位が受動回転関節となってい

るものが多く，外骨格単体で脚運動を全て制御できないため，実際には松葉杖を併用しなけ

ればならない．

外骨格装置単体でエンドエフェクタ部の 6 軸力の再現やアシストを実現するためには，

Fig. 4.5右のように十分な剛性のリンク構造体を持つ必要がある．人間の骨格では耐えられ

ない重作業用パワードスーツや，一部の歩行アシストデバイスではこのような完全独立型と

なっており，本研究でもエンドエフェクタでの完全な 6軸力制御を達成するためにこちらの

方式を採用しなければならない．

4.3 搭乗型全身外骨格コックピットTABLISの概要

本研究では 4.2での議論の上，Fig. 4.1 (f)型の搭乗型全身外骨格コックピットを制作した．

機体の呼称 TABLISは Teleoperation Assist Bilateral Locomotion Interface Skeletonの略語で

あり，遠隔操縦における脚運動をアシストできるバイラテラル外骨格インターフェースであ

るという意味を持つ．Fig. 4.6は TABLISの全体像であり，Tab. 4.2は主要諸元である．

以下に TABLISの特徴を列挙する．

1. 手足エンドエフェクタ 4ヶ所と体幹部の座席で人体と拘束される独立型外骨格

2. 低コストで高剛性な板金フレーム構造

3. 平歯車とタイミングベルトの 2段減速機構で確保されたバックドライバビリティ

4. 脚部の高負荷関節を駆動する高トルク扁平モータと強制空冷ファン

本節では 1について説明する． TABLISは Fig. 4.4，Fig. 4.5で議論したように，高剛性な
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Fig 4.6: Overview of the Seat type whole body exo-skeleton cockpit ”TABLIS”

リンク構造によりエンドエフェクタに集中して力フィードバックを発揮する外骨格ロボット

である．使用時は，Fig. 4.7のように，自転車のサドルに跨がるような要領で搭乗し，両手

はグリップ部を握り，両足はペダル部に固定される．搭乗型コックピットは装着型デバイス

に対して，操縦の開始や一時中断が容易という運用面のメリットがある．全身の関節配置

は Fig. 4.8のようになっている．このデバイスは装着型ではないため，リンク長調整機構な

どはリンク機構の剛性低下や重量増加を懸念して採用していない．極端に大柄な体格の搭

乗者を除いて，外骨格の四肢のリンク長は搭乗者を十分上回るように設計されており，搭乗

時には肘や膝に相当する関節が大きく曲がる形で操縦者に合わせるようになる．この仕様

は Fig. 4.9に手足が伸びきった姿勢のような特異姿勢において，エンドエフェクタで目標の

フィードバック力が発揮できなくなる事態を防ぐ効果もある．
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Fig 4.7: Appearance of TABLIS with an operator riding on

また，装着型外骨格デバイスでは人体の関節回転中心や回転軸等に機構が一致するよう配

置する必要があるが，独立型外骨格ではその必要がない．一方で操縦者と異なる姿勢で動き

回る独立型外骨格のリンクが操縦者に干渉する可能性を極力減らすように，リンクや関節

配置を十分検証する必要がある．ただし，脚部は可能な限り操縦者の脚部の関節回転中心と

一致させるように設計されている．これは，人間の脚部が立位姿勢を維持するだけでも体重

に相当する大きな足先発揮力を必要とすることにより，Fig. 4.10 のように関節中心が操縦

者のものからずれた分だけ定常発揮トルクの点で不利になるためである．前述の通り，本デ

バイスに搭乗する際は，外骨格の膝部が曲がる形で操縦者にフィットするが，仮に全関節が

Fig. 4.10右のような初期姿勢のまま操縦者が搭乗した場合，脚部の関節トルクはほぼ 0に近

い状態で全体重を支えられることになる．
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⋯ Roll⋯ Pitch⋯Yaw

Fig 4.8: 27 DOF joint axis placement of TABLIS

4.4 板金フレーム構造設計の活用によるコストと部品点数の削減

4.4.1 試作ロボットと板金加工の親和性

板金曲げ加工部品は，同規模の切削加工部品や鋳造部品，板金プレス部品に比べて，少量

生産時の製造コストが安い傾向にある．もちろん各々の加工法に適した部品仕様で設計・製

造するという前提の元，鋳造やプレス加工と比較した場合は鋳型や金型が不要なこと，切削

加工と比較した場合は加工時間が短く済むこと，などが加工コストが安くなる要因である．

近年の一般的な板金曲げ部品の製造プロセスは，NCレーザー複合機で材料の金属板から

レーザーカットとタッピングを行い，曲げ加工前のブランクと言われる状態の部品を製造す

る．バリ取りなどを行った後，V型金型プレスなどにより指定の角度の曲げ加工を行い完成

する．

特に，NCレーザー複合機によるブランク加工プロセスは，印刷用プリンターのような 2

次元のレーザーカットであるため，切り出す形状の複雑さが加工コストに与える影響も少

ない．貫通穴も円形にレーザーカットすることで短時間で完了し，複合機の機能によりタッ

プも同時に切ることが出来る．電子機器全般に通ずる事ではあるが，ロボットにおいても，
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Reaction force cannot be

reproduced with singular pose  𝑞 → ∞, 𝜏 → 0

?

 𝑞 → ∞, 𝜏 → 0
 𝑞 → ∞, 𝜏 → 0

Fig 4.9: When the exo-skeleton being stuck into a singular pose, correct reaction force cannot be

reproduced

回路基板取り付け用のネジ穴やカバー取り付け用の穴，ベルト調整用のスロットや肉抜き構

造など，リンク構造体の担う役割は多岐にわたるため，それらの機能を低コストで加工でき

る加工法とは親和性が高い．ただし，一般的なNCレーザー加工の位置精度は ±0.1mmほど

で，軸受けなどの真に精度の要する部分は精密機械加工部品を併用しなければならない．

4.4.2 ロボット用板金設計で使用可能な材質

板金加工部品の設計は，同規模の切削加工部品に比べて多くの加工制約を考慮する必要が

ある．特に等身大ヒューマノイドロボットのリンク構造体を設計する場合に焦点を絞って紹

介する．

まず，使用可能な金属材料が限られる．ロボット用の切削加工部品でよく用いられるステ

ンレス鋼 (e.g. SUS304)，炭素鋼 (e.g. S45C)，超ジュラルミン (e.g. A2017)，超々ジュラルミ

ン (e.g. A7075)といった金属材料は SUSを除いて塑性変形時に硬く割れやすく，曲げ加工

には不向きといわれている．SUSも難削材として知られており，タップ加工時のコストが高
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Moment arm

Counter torque

Fig 4.10: The joint aligned kinematic design reduces required torques with the default standing

pose

Tab 4.3: Suitable materials for sheet metal robot link design

Material Cost Tensile strength (MPa) Young’s modulus (GPa) Density (g/cm3)

SUS304 High 520 197 7.93

SPCC/SPHC Low 270 206 7.85

A5052-H34 High 260 70.6 2.68

く見積られることが多い．板金加工に適した材料からロボットのリンク構造材に使用できそ

うなものを選ぶと Tab. 4.3となる．加工コストを気にしないのであれば，強度や剛性の要る

部分には SUS304，軽量化したい部分にはA5052を使用することがよいと考えられるが，加

工コストを鑑みた場合，強度や剛性の要る部分には SUS304の代わりに SPCCを使うことに

なる．SPCCは本来，自動車のドアなどの強度を必要としない用途に使用する加工しやすい

廉価な金属板であるため，A5052に比べて引張強度の点で優位性は少ない．しかし，剛性に

影響を与えるヤング率は鉄系材料であれば一律，アルミ系材料の 3倍であるため，高荷重の

かかる部分に A5052の代わりに SPCCを使用することは効果的である．Tab. 4.3以外にも，

チタンやマグネシウムなどの板金加工も可能ではあるが，一般的ではないため加工コストが
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A5052 t=3SPCC t=3.2

Inside R=3
2.8 ± 0.3mm 

Self-Clinching Nuts

Bend relief

for near hole

Fig 4.11: An example sheet metal design for robot link frame parts

上がる．

4.4.3 板金フレーム設計における制約

板金フレーム構造において強度を確保しようとした場合，板厚を増やすことを考えるが，

十分な精度を保持したまま曲げ加工を施すことの出来る板厚には限界がある．Fig. 4.11のよ

うに箱型構造を作るためのコの字型の形状を考えると，まず，曲げの内 Rは板厚と同程度

の値が限界で，厚板や割れやすい材質の場合さらに余裕をとる必要がある．また，精密板金

加工では基本 V字型の金型で直角曲げを行うため，曲げ付近には V字金型をあてがう分の

幅が必要で，その領域に穴加工などを指定できない．どうしても曲げ付近に穴を開ける場合

は Fig. 4.11右のように切り欠き状の”逃げ”を設けて，塑性変形の影響で穴形状が崩れるこ

とを回避する．レーザーカットの位置精度は ±0.1mm程度であったが，t3程度の板厚の曲げ

加工を行った際の周辺の関係する寸法精度は ±0.3mm程に低下する．以上の性質などから，

等身大ヒューマノイドロボットのような集密度の高い設計を目指すのであれば，現実的に板

金曲げ部品として使用できる板厚の上限は t3～t5までが限界という結論を出した．

TABLISでは強度を保ちつつ制作コストを最小にするため，Fig. 4.12のように，脚部の主

要な曲げ加工部品は t3.2の SPCCで，ほぼ曲げを必要としない部品は t5の A5052，腕部の

主要な曲げ加工部品は t3のA5052で，平板部品は t5のA7075で制作している．ただし，腕

部の t3のA5052部品でも，関節締結部のような重要な箇所のネジ穴は Fig. 4.11右のように
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Assembly

A5052 t=3

A7075 t=5

A5052 t=5

SPCC t=3.2

Thigh

Upper arm

Assembly

2.6 kg

0.7 kg

Fig 4.12: Right material and thickness for right place in TABLIS sheet metal frame design

カシメナット (Self-Clinching Nut)を適用することで，ネジ山部だけ高強度な鉄系部材に変更

している．
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Motor (coreless)

Haptic Paddle

Capstan

Paddle

Spur gear

Small spur gear

Large spur gear

Fig 4.13: An analogy between the two basic mechanism for haptic force feedback device

4.5 全身用ハプティックデバイスとしての減速機構とモータの選定

4.5.1 高バックドライバビリティと高伝動トルクを達成する減速機構の選定

力やトルクを提示できるハプティックデバイスの最も基本的な構造は Fig. 4.13 左のよう

な”Haptic Paddle”と呼ばれるものである [65]．大径・小径の円弧によってモータの回転を減

速する点は通常の歯車減速機構と同様であるが，この Haptic Paddleのハプティックデバイ

スとして重要な点は，

1. 多段減速を使わず，大きな減速比の一段減速機構によって実現した低摩擦損失

2. 伝動のための摩擦力を確保するために大径円弧に張られた糸と，小径リールの巻き取

り機構 (Capstan)

3. コギングトルクの少ないコアレスモータを使用することによる滑らかな操作感

などが挙げられる．場合によって Capstanではなく単にゴム素材などを使った摩擦伝動を採

用することもある．このような力フィードバックデバイスは，フィードフォワードなトルク

制御系として説明でき，順駆動，逆駆動ともに伝動効率や動特性を良好に確保する必要が

ある．トルクセンサを内蔵することでフィードバックトルク制御系を構成する例も多いが

[66, 67, 68]，機構構築に大きなコストがかかるのでここでは扱わない．ロボット用途では小

型で大トルクを得るために高減速比なハーモニックドライブやサイクロ減速機，多段遊星歯
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Tab 4.4: Transmission efficiency and output withstanding torque range of several transmission

mechanism
Mechanism Efficiency Torque range Backlash/Deflection

Locked wire capstan High Very High fiber wire stretch

Sprocket and chain High Very High chain stretch

Spur gear High High Backlash

Timing belt and pulley High Middle None

Friction wire capstan High Low None

Harmonic drive Low High None

Small capstan

Large wheelFiber wire

Wire lock

Locked wire capstan Friction wire capstan

Fig 4.14: Difference between Locked wire capstan and Friction wire capstan

車などが用いられるが，これらは逆駆動時の摩擦損失が大きいことが知られている．各種減

速機構の伝動効率と相対的な出力トルクレンジ，バックラッシュの有無について Tab. 4.4に

列挙する． Locked wire capstanと Friction wire capstanの違いは Fig. 4.14のようにワイヤを

ねじ止め等によって強固に固定しているか，巻き付けたワイヤの張力によって生まれる摩擦

力で保持しているかである．Friction wire capstanは商用のハプティックデバイスによく採用

されており [10]，細い金属ワイヤを巻き付けているものが多いが，摩擦によってトルクを伝

動するので軽荷重向きである．Locked wire capstanは大荷重を駆動するために採用されるこ

とが多く，衝撃荷重や巻き付け半径なども考慮して化学繊維ワイヤを採用することもある

[69]．いずれも大荷重時にはワイヤの伸びによるたわみが発生する．

本システムは機構の簡略化と軽量化を鑑みて，数十 Nm以上の比較的高トルクな関節に

は平歯車を採用し，低トルク関節にはタイミングベルトとプーリを採用した．平歯車もタイ

ミングプーリも，伝動効率以外は本質的に Haptic Paddleと同じである (Fig. 4.13 )．ただし，
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Small pulley

(1st stage)

Large pulley

(1st stage)

Small gear

(2nd stage)

Large gear

(2nd stage)

Small pulley

(1st stage)

Large pulley

(1st stage)

Small pulley

(2nd stage)

Large 3D-printed pulley

(2nd stage)

Fig 4.15: 2 types of joint drive system designs are adopted to the high torque - Low backdrivability

joint and Low torque - High backdrivability joint

Tab. 4.4内においてハーモニックドライブ以外は一段減速で十分な減速比を得ることが現実的

ではないため，いずれの関節も一段目にはタイミングベルトとプーリを使用した Fig. 4.15の

ような二段減速構成とする．タイミングベルトも平歯車も伝動効率は 97%以上と言われて

いるため [70, 71]，二段減速時には 94%以上の伝動効率となる．

4.5.2 高トルクモータの選定

フィードフォワードなトルク制御系としてハプティックデバイスを構成する際には，モー

タのトルク出力性能とバックドライバビリティも重要な要件となる．まず，ハーモニックド

ライブのような高減速比な減速機を使わない場合，出力トルク要件は厳しいものとなる．特

に，脚部の関節は全体的に腕部よりも出力トルクを要するため，モータ自体が高い出力トル

クを発揮できることが望ましい．また同時に永久磁石とコアとの配置におけるコギングト

ルクや，ベアリングでの機械損，ロータのイナーシャも可能な限り最小化することが望まし

い．そのため，モータの選定は高精度なMaxonモータを対象にする．注意すべき点として，

近年ドローン用に廉価な大径モータが入手可能になっており，片手サイズで数千Wの出力

を謳うものがあるが，それらはコギングや機械摩擦が大きく，出力もドローンのプロペラに

よって発熱が強制空冷されることを前提に算出されているため，同規模のMaxonモータよ

り高性能であるというわけではない．

選定したモータと競合するモータを Tab. 4.5に示す．原理的に，トルクの観点ではコアレ

スよりコアード，円筒型より扁平型が有利である．一方で，ハプティックデバイスのような
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Tab 4.5: Adopted motors and competitors

Model Nominal Torque Rotor Inertia Coreless Mass

(mNm) (gcm2) (g)

⃝ EC 90 flat 260W 48V 964 5060 Cored 980

⃝ EC 90 flat 90W 48V 533 3060 Cored 600

EC-i 52 200W 48V 622 264 Cored 1100

⃝ EC-4pole 30 200W 36V 95.2 33.3 Coreless 300

EC-i 40 70W 36V 129 23 Cored 250

バックドライバビリティを要する用途では，コアレスで円筒型の方が，コギングトルクも少

なく，ローターイナーシャの影響も少なくなる．本システムでは，脚部に高トルクな扁平型

モータを採用し，腕部には円筒型のコアレスモータを採用する．人間の脚部が高トルクで低

感度，腕部が低トルクで高感度であるということを鑑みれば妥当であると考えられる．

次に各関節の減速比と採用モータから算出した定常トルクを Tab. 4.6に示す．Tab. 4.6に

示した値は，モータが熱的に連続運転可能な最大連続トルクから算出しており，実際の運用

時には温度監視が出来ているという前提のもと，2倍以上のトルクで運用することもできる．

また，ギア比の計算式中に”+1”されているものは，モータが出力リンク側に取り付けられ

ているがために，ロータの回転と同時にハウジングが出力リンクと共に回転してしまうため

であり，注意が必要である．

次に関節を単位角度回転させたときのプーリやモータの換算ローターイナーシャをTab. 4.7に

示す．実際に関節が回転するときには，各回転機械要素のローターイナーシャはギア比が掛

けられた状態で影響する．これらはバックドライバビリティを評価する要素の一つである．

脚部の関節は扁平型高トルクモーターを使用しているため，総じて換算ローターイナーシャ

が非常に大きい傾向にある．
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Tab 4.6: Nominal continuous joint torque specs

Joint gear ratio Motor continuous torque Continuous torque

(Nm) (Nm)

hip yaw 72/16 * 90/10 = 40.5 0.533 (EC 90 flat 90W) 21.6

hip roll 72/16 * 150/10 + 1 = 68.5 0.533 (EC 90 flat 90W) 36.5

hip pitch 72/16 * 150/10 + 1 = 68.5 0.964 (EC 90 flat 260W) 66.0

knee pitch 72/16 * 150/10 = 67.5 0.964 (EC 90 flat 260W) 65.1

ankle pitch 72/16 * 90/10 = 40.5 0.533 (EC 90 flat 90W) 21.6

ankle roll 72/16 * 90/10 + 1 = 41.5 0.533 (EC 90 flat 90W) 22.1

waist yaw 72/16 * 150/10 = 67.5 0.533 (EC 90 flat 90W) 36.0

shoulder pitch 72/14 * 300/10 = 154 0.0952 (EC-4pole 30 200W) 14.7

shoulder roll 72/14 * 300/10 = 154 0.0952 (EC-4pole 30 200W) 14.7

shoulder yaw 72/14 * 200/10 = 103 0.0952 (EC-4pole 30 200W) 9.79

elbow pitch 72/14 * 200/10 = 103 0.0952 (EC-4pole 30 200W) 9.79

wrist yaw 72/14 * 120/10 = 61.7 0.0952 (EC-4pole 30 200W) 5.88

wrist pitch 72/14 * 120/14 = 44.1 0.0952 (EC-4pole 30 200W) 4.20

wrist roll 72/14 * 120/14 = 44.1 0.0952 (EC-4pole 30 200W) 4.20

Tab 4.7: Nominal joint rotor inertia specs

Joint Pulley and shaft Motor Total

(gcm2) (gcm2) (gcm2)

hip yaw 549 * 90/10 = 4941 3060 * 72/16 * 90/10 = 123930 128871

hip roll 549 * 150/10 = 8235 3060 * (72/16 * 150/10 + 1) = 209610 217845

hip pitch 549 * 150/10 = 8235 5060 * (72/16 * 150/10 + 1) = 346610 354845

knee pitch 549 * 150/10 = 8235 5060 * 72/16 * 150/10 = 341550 349785

ankle pitch 549 * 90/10 = 4941 3060 * 72/16 * 90/10 = 123930 128871

ankle roll 549 * 90/10 = 4941 3060 * (72/16 * 90/10 + 1) = 126990 131931

waist yaw 549 * 90/10 = 4941 3060 * 72/16 * 150/10 = 206550 211491

shoulder pitch 143 * 300/10 = 4290 33.3 * 72/14 * 300/10 = 5138 9428

shoulder roll 143 * 300/10 = 4290 33.3 * 72/14 * 300/10 = 5138 9428

shoulder yaw 143 * 200/10 = 2860 33.3 * 72/14 * 200/10 = 3425 6285

elbow pitch 143 * 200/10 = 2860 33.3 * 72/14 * 200/10 = 3425 6285

wrist yaw 143 * 120/10 = 1716 33.3 * 72/14 * 120/10 = 2055 3771

wrist pitch 143 * 120/14 = 1226 33.3 * 72/14 * 120/14 = 1468 2694

wrist roll 143 * 120/14 = 1226 33.3 * 72/14 * 120/14 = 1468 2694
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6-axis force sensor

X, Roll
Y, Pitch

Z, Yaw

Fig 4.16: Back drivability assessment of the leg part of the exo-skeleton with the attached 6-axis

force sensor

4.5.3 下肢外骨格としてのバックドライバビリティの評価

2段減速機構と扁平型高トルクモータで構成される下肢外骨格のバックドライバビリティ

を評価する．6自由度のシリアルリンク構造の下肢外骨格に対して重力補償制御を有効にし

た状態で，Fig. 4.16のように外部から手で揺動を加えた際の抵抗力を 6軸力センサの値から

計測する．その際のエンドエフェクタ 6自由度位置の X,Y,Z,Roll,Pitch,Yawの変位と，計測

された 6軸力が Fig. 4.17である．特に抵抗が発生しているのは並進 Z方向と，回転 Yaw方

向である．並進 Z方向は足が伸びきるような特異姿勢に近いために，足を縮める方向への変

位に 100 Nもの過大な外力を要しており，並進 X,Y方向の ±30N程の抵抗力に対して顕著

に大きい．しかし，人間の下肢も同様に水平 X,Y方向には力を発揮しづらく，鉛直 Z方向

には大きな力を発揮できる．そのため，Fig. 4.16のように人間が手を用いて駆動する際には

確かに抵抗力を感じるが，搭乗した状態で搭乗者の足によって駆動する際には気にならなく

なる．これは下肢用に関節機構の設計を上肢と差別化したことと，リンク構造を人間の下肢

に近い外骨格型にしたことの恩恵を受けているとも解釈できる．ただし，回転 Yaw方向に

関しては，人間が終末強制回旋という膝下の部位を Yaw軸回転できる機能を有しているこ

とに対して，TABLISの関節配置は股関節のYaw軸しか有さないため，操縦者が足首のYaw

軸動作に対して抵抗を感じてしまう局面もありうる．この欠点は膝下の Yaw軸回転に相当

する終末強制回旋 (Screw-Home Mechanism, SHM)を関節構造に導入 [72]することで改善す

る可能性がある．
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Fig 4.17: Inertial/Frictional reaction force of the back drivability assessment of the leg part of the

exo-skeleton
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Hall sensors
Encoder read IC

Coil winding

Permanent magnet

Encoder pattern

Stator housing Stator coil Outer rotor

Core

Fig 4.18: Disassembled brushless flat motor components (EC 90 flat 90W)

4.6 モータ巻線温度の計測と強制空冷化による脚用ハプティックデバ

イスとしての大出力化

4.6.1 モータ巻線温度の計測と強制空冷化

人型全身外骨格の脚部アクチュエータには大きな連続トルクが要求される．また，本シス

テムではフィードフォワードなトルク制御を採用しているため，減速比やモータ規模を大き

くすればバックドライバビリティを下げてしまう．ここで，モータに冷却装置を適用するこ

とで連続発揮出力を向上する手法は，減速比やモータ質量，ローターイナーシャなどのバッ

クドライバビリティを変化させることなく発揮出力を向上させられる有効な手段といえる．

TABLISでは脚部と腰部に採用されている全ての EC flat 90シリーズモータに対して放熱穴

加工を施し，特にトルクを必要とする hip roll, hip pitch, knee pitch関節に対しては外部ファ

ンによる強制空冷を適用している．

まず，EC flat 90シリーズモータは Fig. 4.18のような部位に分解できる．シャフトはベア

リングとロックタイト等で接着されているため，プラスチックハンマーでシャフト先端を叩

いたり，ベアリングプーラ等で慎重に圧力をかけて分解していく．その際には周辺の ICや

エンコーダパターンを傷つけないよう十分気を付ける．

次に，Fig. 4.19のように固定子側のハウジングを適宜切削し，温度センサを巻き線に挟み
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Thermometers IC

Air holes

Fig 4.19: Attached thermometer and air hole (EC 90 flat 90W)

込むかたちで取り付ける．アウターロータに対しても通気用の穴を追加工する．

その後，ロックタイト等を再塗布しながらモータを組み立て，外骨格に組み付ける．Fig. 4.20は

knee pitch関節に相当するモータの組付け写真である．knee pitchは追加ファンによる強制空

冷が適用されているが，放熱用の通気穴が追加された時点ですべての下半身のモータの放熱

特性は向上しているものとみなせる．
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Fig 4.20: Assembled and mounted motor overview (EC 90 flat 260W)
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Fig 4.21: Coil winding temperature with and without air cooling method

4.6.2 モータ強制空冷化による放熱性能評価

実際に強制空冷が採用されている関節の発揮トルク-温度性能を検証する．右足の膝の Pitch

軸に相当するMAXON EC 90 flat 260Wを対象として，一定の電流を出力させて温度変化を

計測したグラフが，Fig. 4.21 である．EC 90 flat 260W 48V品の最大電流は 4.06Aなので，

今回計測時に流した 5Aは巻線許容温度を超える危険が予想される．EC 90 flatシリーズの

エナメル巻線許容温度は 120◦Cであるが，今計測では 80◦Cで強制終了するようにしている

．Fig. 4.21中の空冷ファンを使用しない凡例では，5Aの電流で 3分ほど経過した時点で温度

が 80◦C付近に達し，強制的に終了した．一方，空冷ファンを使用した凡例では，同じ電流

で 10分程度経過後も 60◦Cを超えることなく，正常に計測を終了した．この結果からモータ

の巻線露出と強制空冷が有効であることが示される．
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Total load : 47.5 [kg]

Fig 4.22: TABLIS with 47.5kg load on its left foot end effector

4.6.3 TABLISの脚エンドエフェクタの最大発揮力評価

Fig. 4.22は実際に TABLISの脚部に重りを用いて荷重試験をした様子である．徐々に重り

を増やして行き，Fig. 4.23の 300 s付近で最終的に合計 47.5 kgの重りを積載した．300 s以

降，定常的に定格の 1.5倍に相当する 6 A程度が流れているが，強制空冷の効果によって巻

線温度は 60◦C付近で頭打ちになっている．この実験結果はエンドエフェクタ発揮力として

だけではなく，機構的にも 47.5kgの発揮力に耐えうることを示している．
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Fig 4.23: Graphs of the motor current and coil temperature of the left leg of TABLIS with 47.5kg

load
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EC 90 flat 260W

Air cooling fan

Small gear shaft

Motor driver

Large gear arc

Absolute encoder

Large pulley

Small pulley

Timing belt

BackFront

Fig 4.24: All component placement in thigh link of TABLIS

4.7 本章のまとめ

本章ではヒューマノイドロボットの全身遠隔操縦において，全身の良好な操縦性と操舵反

力特性を再現できる操縦用インターフェースの構成法を議論し，その設計に関して述べた．

本研究で採用した搭乗型全身外骨格コックピットは以下の利点を持つ．

1. 遠隔操縦の中断/再開が容易な搭乗型かつ独立型の外骨格

2. 空冷扁平モータによる大トルクな下肢用外骨格により仮想無限 3次元空間上を歩行す

る際の能動的反力提示が可能

Fig. 4.24は本章で議論した設計方針によって製作された外骨格の大腿リンクの詳細図である．





第5章

ヒューマノイド全身遠隔作業に適した操舵反力
特性を再現する反力提示システム
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5.1 はじめに

本章では操縦システムの評価指標である，操縦性，安定性，操舵反力特性のうち，操舵反

力特性に関わるヒューマノイド全身操縦に適したバイラテラル制御システムに関して述べ

る．操縦対象であるヒューマノイドロボットと操縦者の人間との相互入出力に関して，通信

遅延や分解能，機構剛性等のあらゆる条件が理想的であるならば，操縦者が対象のロボット

を自身の身体のようにそのまま駆動して作業を実行できる可能性もあるだろう．しかし，実

際には相互通信できる物理量は限られており，通信遅延やセンサノイズ，アクチュエータか

らエンドエフェクタまでに含まれる弾性要素やガタ要素などの影響によって，特に力覚を必

要とするようなタスク動作の操縦をそのまま実行することは難しい．さらに，ヒューマノイ

ドロボットの身体制御系は多自由度かつ複雑のために制御周期や通信遅延が多く，等身大か

つ二足歩行を目指した軽量化のために機構剛性の点でも不利である．

本章ではバイラテラル制御系の構築に不利な点を含むヒューマノイドロボットに対して，

直接的なバイラテラル制御関係でなく，日常タスク実行に焦点を当てた操舵反力特性を形成

することで，不安定挙動を抑制しつつタスク実現性を向上させる手法について述べる．

5.2 バイラテラル操縦システムの構成

5.2.1 バイラテラル制御システムにおいて議論される減衰要素

モータの出力トルクによって加速度運動する理想的な関節ロボットの力学モデルに対して，

実際のロボットのハードウェアでは以下のような多くの減衰要素が存在する．

1. 摩擦要素

一般にロボットに適用される減速機は数百以上の高減速比であり，摩擦損失が大きく

なる傾向にある．特にウォームギアやハーモニックドライブ，サイクロ減速機などは

順駆動時の伝動効率に対して，逆駆動時の伝動効率が大きく劣り，順方向の伝動効率

が 50%を下回ると全くバックドライブしないといわれている．このような減速機を使

用した場合には外力が関節の変位として全く検出されないことになる．

2. 慣性要素

ロボットのリンク慣性イナーシャに対して，比較的小さい外力や高周波な外力は，関
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節の変位として検出しづらい．また，モータや回転伝動部品のローターイナーシャも

同様に減衰要素として働く．

3. 弾性要素

剛性の低いリンクや関節機構は外力によって生じるたわみの影響が大きくなる．その

状態では，エンドエフェクタに生じる変位が，リンクや関節のたわみとして相殺されて

しまい，関節の回転変位として検出されなくなる．ただし，関節の最終段にエンコー

ダを取り付ける場合や，エンドエフェクタ位置をモーションキャプチャ等で直接計測

できる場合にはその限りではない．

4. ヒステリシス要素

歯車のバックラッシュや，軸受けのガタ，あるいは各部の静止摩擦などは，単純な弾

性要素ではなくヒステリシス要素として悪影響を与える．

これらは機構によって生じるインピーダンスと解釈され，その場合，マスタ側の機構イン

ピーダンスは入力インピーダンス，スレーブ側の機構インピーダンスは出力インピーダン

スと解釈できる．バイラテラル制御では，機構のインピーダンスに加え，制御遅延やネット

ワーク遅延等も考慮したうえで，マスタ/スレーブの位置/力が相互に入出力される場合のイ

ンピーダンス特性を機構透明性 (Transparency)[73]とし，機構透明性を良好に保つことを一

つの方針としている．

5.2.2 基本的なバイラテラル制御構造

最も簡単なバイラテラル制御システムの構成は，2つのロボットが互いに相手側の現在位

置を位置制御によって追跡する対象型と呼ばれる構成であるが，前述のような機構インピー

ダンスの影響によって実際には有効に機能しないことが知られている．そこで実際には，対

象との相互作用力をより直接的に計測できるように力センサを使用することが多い．基本的

なバイラテラル制御システムは，力センサの有無によって Fig. 5.1のように分類される．

1. 対称型 (Symmetry type)

マスタ側もスレーブ側も互いに相手側との位置の差分を次の指令位置に反映させる．

どちらのハードウェアにも力センサを搭載していない場合など．システムにおけるマ

スタ側とスレーブ側の関係が対称なので対称型．マスタ側とスレーブ側ともに機構イ
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Fig 5.1: 4 basic bilateral connection scheme can be categorized by the master/slave robot use the

force information or not

ンピーダンスの影響を受けるため，よほど単純なシステム構成例以外で現実的に使用

されることは少ない．

2. 力順送型 (Force transmit type)

スレーブ側は，マスタ側のグリップ部などに取り付けられた力センサで計測した操作

力を指令値として力制御される．マスタ側は，スレーブ側の現在姿勢に追従するよう

に位置制御される．マスタ側の機構に操作力が入力される際の入力インピーダンスの

影響は少なくなるが，スレーブ側のエンドエフェクタには力センサが存在しないため，

対象物体からの接触力がスレーブ側の機構インピーダンスによって減衰する．

3. 力逆送型 (Force receive type)

マスタ側は，スレーブ側に取り付けられた力センサで計測した接触力を指令値として

力制御される．スレーブ側は，マスタ側の現在姿勢に追従するように位置制御される．

スレーブ側の機構に対象との接触力が入力される際の入力インピーダンスの影響は少

なくなるが，マスタ側のエンドエフェクタに操作力が入力される際の機構インピーダ

ンスの影響は存在する．
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4. 力帰還型 (Force feedback type)

マスタ側とスレーブ側両方に力センサが搭載されている．マスタ側は力逆送型と同様

に，スレーブ側に取り付けられた力センサで計測した接触力を指令値として力制御さ

れるが，その際にマスタ側のエンドエフェクタの力センサの情報も利用したフィード

バック制御によって力を再現するため，マスタ側とスレーブ側の両側の機構インピー

ダンスの影響を低減できることが期待される．

6軸力センサによるエンドエフェクタの力計測は各関節のトルクセンサでも代用可能だが，

特異姿勢付近では 6自由度のうちの一部の自由度が計測できなくなるデメリットはある．ま

た，外乱オブザーバなどによって力センサやトルクセンサ無しに外力を推定する手法もある

が，機構インピーダンスの影響が大きい場合には十分な精度が得られない．

5.2.3 TABLISのバイラテラル制御システムにおける分類

TABLISをバイラテラル制御システムのマスタデバイスとして運用する場合，マスタ側で

ある TABLISは力センサを搭載していないため，スレーブ側はエンドエフェクタ付近に 6軸

力センサを搭載したヒューマノイドロボットを利用することになる．そのため TABLISの遠

隔操縦時のバイラテラル制御システム構成は力逆送型に分類される．TABLISは減速機構の

摩擦損失を極力減らし，力センサ無しに十分なバックドライバビリティをハードウェアレベ

ルで確保しているため，力逆送型におけるマスタ側の機構インピーダンスによるデメリット

を低く考慮することが出来る．ただし，より良好な操舵反力やバックドライバビリティを必

要とするならば，力センサの追加によって力帰還型のバイラテラル制御システムに拡張可能

である．

5.3 複雑なロボットシステムと通信遅延に対する対策

5.3.1 TABLISにおけるバイラテラル制御ソフトウェアシステム構成

Fig. 5.2にはTABLISを用いて対象のヒューマノイドロボットを操縦する際の，ネットワー

クや実行プログラムの構成を示している．マスタ側となる TABLISと，スレーブ側となる

ヒューマノイドロボットは，各々独立したヒューマノイドロボットシステムとして運用でき

るように構成されている．どちらのロボットも，上位層の ROS，中位層のOpenRTM，下位
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Fig 5.2: Hardware and network connection of the whole body bilateral system with 2 humanoid

robot system

層のハードウェアデバイスドライバーと，階層的な制御システムが構築されており，リアル

タイム性の強い制御要件と，ユーザーによるインタラクティブな運用性を両立している．こ

こで注意すべきことは，下位層から上位層に移るほど操作性や運用性が向上する一方で，リ

アルタイム性を徐々に損なうということであり，特に相互にフィードバック関係にあるバイ

ラテラルシステムでは致命的である．本システムの 2体のロボット間においても，上位層の

ROSではなく，よりリアルタイム性の高い中位層の Open-RTMで相互接続させることも可

能であるが，より柔軟な運用性を持つ ROSによる相互接続を採用している．これは，実社

会における運用時には，多種多様なデバイスや操縦対象を，低品質なネットワーク越しに接

続する状況が十分想定され，どちらにせよリアルタイム性の低下は避けられないという考え

でもある．次項では実際にネットワーク越しに相互接続された 2つのロボットシステム間の

通信遅延について評価する．

5.3.2 実際のネットワークシステム構成時の遅延評価

一般に十分な力覚を再現するバイラテラル制御を達成するためには 1kHzの制御周期が必

要と言われている．これは暗に通信遅延なども含めて 1ループが 1ms前後のオーダーである

と解釈すべきである．この条件は複雑度の低いデバイスを近距離の有線ネットワークによっ
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Fig 5.3: A situation of the bilateral network delay evaluation with time stamp packet

て接続する場合には十分達成可能な条件である．しかし，前述の通り複雑なソフトウェアシ

ステムを持ち，無線ネットワーク等を経由することも想定される遠隔ヒューマノイドロボッ

ト操縦においては，1ms前後の通信・制御周期を達成することは難しいであろう．

実際のバイラテラル制御システムのネットワーク構成において遅延を計測評価する．計

測する区間は Fig. 5.2中の赤色部の上位，中位層までとする．Fig. 5.2中の赤色部の詳細が

Fig. 5.3である．2つのロボットシステムは互いの上位層であるROSによって接続されるが，

マスタ側もスレーブ側も各々の ROS中枢である roscoreを持った独立システムであり，ROS

ノードは基本的に一つの roscoreしか参照できないため，2つの ROSノードプロセス間を

共有メモリによって接続する．この接続プログラム自体も 1kHz程度で動作するため，最大

1msの遅延を考慮しなければならない．遅延を計測する区間は Fig. 5.3右側の様にマスタ側

とスレーブ側に分かれており，通信遅延が生じた際の原因の切り分けや特定がしやすいよう

にしてある．2つの ROSネットワークの境界に位置する ROSノードから各ロボットシステ

ムに，その時刻のタイムスタンプを有するパケットを送信し，Open-RTM内の制御 RTCま

で到達しだい，パケットを送り返し，再び送信プロセスに帰ってきた時点での時刻と比較す
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ることで遅延時間を見積もる．Fig. 5.4はバイラテラル制御システムが実行されている時の，

マスタ側とスレーブ側の時間遅れと，マスタ側から計測したマスタ-スレーブ間の通信量で

ある．通信遅れはマスタ側が平均 3msでスレーブ側が平均 4msと読み取れる．このネット

ワークのハードウェア構成は Fig. 5.3 のように無線Wi-Fi接続を一ヶ所含み，マスタ側 PC

からスレーブ側 PCへの ping応答値は通常時 2ms程度である．ping 2msに対して，スレー

ブ側の内部処理含めてもスレーブ側通信遅延が 3msというのは早すぎるように感じられる

が，時間計測用パケットは Hrpsys内の特定の RTCに到達後すぐに返信されるため，hrpsys

の RTC群が 500Hzで動作しているからといって必ず 2ms遅延するというわけではない．そ

のため，タイミングが揃えば，Nループ目の ROSBridgeで受信→hrpsysのある RTCで受信

後すぐ返信→N+1ループ目の ROSBridgeで返信，というようにスレーブ側の体内 PCでは

最短で 1msしか遅延しないような計測結果となることは十分考えられる．もちろん，制御

システムによっては，最初の RTCで必要データを受信後，後続の RTCで順次処理し，最後

の RTCで返信する，といった構成になることも考えられるので，今回の計測結果には+1～

2ms程度加算して見積もるべきである．

マスタ側の計測に関してはネットワーク経路を介さないため，純粋に体内 PC内の処理遅

延である．ping応答値 2msの区間を経由するスレーブ側に対して，マスタ側は 2ms分応答

が早くなることが期待されるが，実際には 1ms程度しか差が開いていない．この結果をも

たらした原因としては，

1. マスタ側は制御周期が 1kHzと高く，定常的に IOや CPU負荷が高く，体内遅延が大

きい

2. 本システムでは ROS通信にUDPモードを選択しており，実際には通信遅延は 1msし

かない

が考えられるが，これ以上の正確な計測は難しい．また，Wi-Fiにおいてより致命的な問題

は，負荷時や電波障害時におけるジッタの急激な増加である．

Fig. 5.5では，意図的にネットワークに負荷をかけた際の遅延を表している．Linuxの iperf

コマンドを使用してマスタ側からスレーブ側への大量のデータ送信負荷をかけると，負荷が

かかっている時のみスレーブ側の通信遅延が増加していることが分かる．

また，さらに深刻な問題として，電波干渉に起因する大幅な遅延がある．Fig. 5.6では，長

時間遅延を状況を観測時に不規則に現れる遅延現象であり，120msにも及ぶ致命的な遅延
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が起きている．これらは，他のWi-Fi機器や気象レーダー等との電波干渉や，接続機器の増

加によって発生するスイッチングなどに起因しており，Wi-Fiの仕様上避けられない現象で

ある．
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Fig 5.4: Network delay graph of the normal operation
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Fig 5.7: Various phase lag element in a bilateral system cause serious instability

5.4 不安定振動を抑制しつつ接触力を伝える周波数整形

バイラテラル制御において，物体との接触時の振動は避けがたい問題である．その原因

はバイラテラル制御システムの各所に存在する位相遅れ要素である．十分なハプティクス

の再現には 1kHzの制御周期が必要であるという目安があるように，十分に高速な制御周期

と低位相遅れが達成されれば，バイラテラル制御系の振動的挙動は無視できるが，実際の

ヒューマノイドロボットのマスタ・スレーブシステムにおいて，ネットワーク通信，制御演

算，アクチュエータ基板との通信などを全て含めた 1ループの通信周期が 1msに収まるこ

とは難しい．また位相遅れに関しても，マスタ側やスレーブ側のデバイスの機構の弾性はバ

ネ-マス-ダンパ系のような位相遅れ要素として振る舞い，ネットワークの遅延はむだ時間要

素として存在し，それら全てを合成すると無視できない大きさの位相遅れが存在してしま

う．Fig. 5.7はバイラテラル制御系に存在する多数の小さな位相遅れ要素が，最終的に大き

な位相遅れとなって不安定な振動的挙動を示す状況を説明している．このバイラテラル制御

システムの位相遅れ問題においては，制御問題として以下の扱いづらい特徴がある．

1. 微小な位相遅れ要素が各所に点在し，モデル化が困難

2. 通信遅れは位相遅れ要素ではなく，むだ時間要素
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Fig 5.8: Bandstop filter for vibration control

3. 人間の操縦者の腕部がパラメータ不明のコントローラとして介在

このような悪条件のフィードバックシステムの振動的挙動を抑える為に基本的に取ること

の出来る戦略は，フィードバックゲインを下げることである．バイラテラル制御系全体の具

体的なモデル化はできないものの，不特定多数の位相遅れ要素によって不安定挙動を示して

いることは間違いない．つまり，Fig. 5.7中下部のボード線図のように，実際の系全体の一

巡伝達関数のゲイン余裕や位相余裕が不足している状況であると解釈でき，何らかの手法に

よってゲイン余裕や位相余裕を改善してやれば良い．ただし，操縦者の腕による操縦を PID

コントローラのように捉えた場合，その PIDゲインは本人に意図的に調整して貰わない限

り干渉はできない為，そこにコントローラ設計という手法は適用できないと考えたほうが

よい．また，位相進み補償要素も位相遅れを改善する一方で高周波域のゲインを増大させる

ため，確実に安定化出来る保証はなく，数値微分を伴うため経験上扱いが難しい．その点，

ゲインを下げることは適用が容易であり，確実にゲイン余裕を確保できる．一言でゲインと

いっても，指令移動量のゲインや力フィードバック量のゲインなど，調整可能なゲインは複

数あるが，力逆送型バイラテラル制御系においてはスレーブ側からの力フィードバック量の

ゲインを調整することが適切であろう．その際は，マスタ側からスレーブ側へ送信する手先

位置指令は等倍で実行されることに対して，スレーブ側からマスタ側にフィードバックする

提示反力は低下してゆく．一般的に，バイラテラル制御系において硬い物体に接触すると不

安定になりやすいという傾向は，硬い物体との接触時はスレーブ側のエンドエフェクタ位置

の変化量に対して返ってくる反力が大きいためであり，つまりは入力位置に対する出力反力

のゲインが大きい状態にあるからであり，スポンジなどの弾性係数の低い物体を挟むことで

振動が抑制できるというのも，ある種のゲイン調整を適用していると解釈できる．
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Fig 5.9: Custom bandstop filter: user can design each of high, middle, low frequency gain to

suppress undesired vibration and reproduce realistic touch sense

しかし，単純に全周波数域において等しくゲインを下げてしまうと，マスタ側での操作感

を大きく下げ，スレーブ側でも外力に対する柔軟性が失われてしまう．そこで，振動的挙動

を引き起こす周波数域だけゲインを大きく下げ，その他の周波数域は可能な限り 1に近いゲ

インを保つように設計することは自然な戦略である．具体的には，Fig. 5.8のようにゲイン

余裕/位相余裕を欠いている周波数帯のみバンドストップフィルタでゲインを下げ，それ以

外の低域と高域のゲインは比較的高く保つ．この制御戦略自体はゲイン余裕/位相余裕に基

づくループ整形手法や，ノッチフィルタによる制振制御に見られる一般的なものといえる．

バイラテラル制御系におけるスレーブ側の剛体接触という現象を鑑みると，このループ整

形にはより直感的な説明が可能である．エンドエフェクタが剛体と接触し停止するような現

象における，理想的なエンドエフェクタ位置と反力の関係は Fig. 5.9下段のような波形であ

る．エンドエフェクタと対象の剛体が接触した瞬間は，エンドエフェクタの持つ運動量に応

じた衝撃力がパルス状に立ち上がる．その後，重力や操作力による静的な反力を生じながら

エンドエフェクタ位置は静止する．しかし，実際は Fig. 5.9の上段のように，初期接触時の
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Fig 5.10: The situation of the soft/hard block contact force experiment

パルスの立ち上がり以降も緩やかな振動を伴う．この初期接触後の緩やかな振動が各位相遅

れ要素によって生じた共振ともいえる不要な振動であり，周波数域に基づいて大まかに以下

のように区別できる．

1. 高域 . . .物体表面との接触を提示する重要な要素

2. 中域 . . .共振によって発生している不要な要素

3. 低域 . . .物体との静的釣り合いを提示する重要な要素

実際には中域の振動といえど，ゲインを下げて破棄していいものではないが，ここでは不安

定振動を抑制することのほうが優先される．

実際の機体を用いて，Fig. 5.10のようにエンドエフェクタと剛体を接触させる実験を行っ

た際の力の波形が Fig. 5.11である．一般的に，バイラテラル制御系において柔らかい物体と

の接触は安定でも，硬い物体との接触時に振動的になることは知られている．この実験では



108 — 第 5章：ヒューマノイド全身遠隔作業に適した操舵反力特性を再現する反力提示
システム —

柔らかい物体と硬い物体にスレーブ側のエンドエフェクタを接触させた際に，エンドエフェ

クタ高さの変遷と，計測された垂直方向の力センサ計測値と，それにバンドストップフィル

タとゲイン調整を施したものの波形を計測している．



— 第 5章：ヒューマノイド全身遠隔作業に適した操舵反力特性を再現する反力提示シ
ステム —

109

 0.8

 0.85

 0.9

 0.95

 1

 1.05

 1.1

 1.15

 1.2

 0  0.5  1  1.5  2  2.5  3

S
la

v
e 

ri
g

h
t 

ar
m

 h
ei

g
h

t 
[m

]

Soft contact case

-40

-20

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 0  0.5  1  1.5  2  2.5  3

R
ec

ei
v

ed
 /

 F
il

te
re

d
 F

z 
in

 m
as

te
r 

[N
]

Time [s]

Received raw force
Filtered force

 0.8

 0.85

 0.9

 0.95

 1

 1.05

 1.1

 1.15

 1.2

 0  0.5  1  1.5  2  2.5  3

S
la

v
e 

ri
g

h
t 

ar
m

 h
ei

g
h

t 
[m

]

Hard contact case

-40

-20

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 0  0.5  1  1.5  2  2.5  3

R
ec

ei
v

ed
 /

 F
il

te
re

d
 F

z 
in

 m
as

te
r 

[N
]

Time [s]

Received raw force
Filtered force

Fig 5.11: A plot of the slave robot hand height and received raw force and filtered force in the

soft/hard contact
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Joint space torque elements

• 𝝉gcomp : Gravity compensation

• 𝝉jlimit : Joint limit avoidance

• 𝝉refpos : Soft reference posture tracking (optional)

Workspace force elements

• 𝒇slave : Feedback force from slave robot

• 𝒇react : Virtual floor vertical reaction force

• 𝒇avoid : End effector collision avoidance

• 𝒇horizon : Horizontal orientation keeping (optional) 𝒇friction : Virtual floor horizontal friction force

• 𝒇wlimit : End effector workspace limit

Virtual floor Workspace limit

Fig 5.12: Various force and torque elements are included in the torque controller in TABLIS

5.5 歩行操縦用インターフェースとしての操舵反力提示制御

TABLISをバイラテラル制御システムのマスター側入力デバイスとして駆動する際には，

Fig. 5.12のように多種多様なトルク/力の要素が，関節空間/エンドエフェクタ空間に対して

適用されている．各要素の詳細は以下である．

1. τgcomp . . .逆動力学による重力補償トルク．本研究では速度/加速度項に関しては常に 0

を代入して静力学的つり合い時の重力補償トルクのみを適用している．

2. τjlimit . . .関節角のハードウェアリミットに衝突しないよう，関節角リミットに近付く

につれ反トルクを発生する．

3. τrefpos . . .操縦者の無操作時に重力補償によってリンクが無抵抗に運動し続けないよう，

十分小さいトルクで基本姿勢に戻るようなトルクを発生させる．不都合な場合は必須

ではない．

4. f slave . . .スレーブ側ロボットの力センサから取得した 6軸力を任意のフィルター処理
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したもの

5. f react . . .足裏が仮想床面と接触した時の垂直抗力

6. f avoid . . .両足先が互いに衝突しないように設定された反発力

7. f horizon . . .両足先の回転姿勢を常に水平に保つようなトルク．足先は便宜上あえて水平

に拘束しているが必須ではない．

8. f friction . . .主に両足先が仮想床面に接している場合に両足間に働く摩擦を再現する力．

実際には摩擦条件を考慮しているわけではなく単純に相対位置を拘束している．

9. f wlimit . . .エンドエフェクタが必要以上に動き回らないように設定された作業空間制限

からの押し戻し力．

各々の力やトルクは簡単な PD制御で実現されており，これら全ての要素はヤコビアンを用

いて以下のように最終的に単純な関節トルクとして加算できる．

τtotal = τgcomp + τjlimit + τrefpos +

4
∑

i=1

i JT (i f slave +
i f react +

i f avoid +
i f horizon +

i f friction) (5.1)

ただし，添え字 iは四肢の数え番号である．実際には，加算する前に安全のために各トルク

や力の上限値での打ち切りや，加算後の発揮可能トルクによる打ち切りなどが適用されてい

る．このように各機能を個々に追加・調整しやすいシンプルな制御則で記述できるのはトル

ク制御の一つの利点である．

5.6 搭乗型全身外骨格コックピットによる仮想平面上の歩行テスト

まず，搭乗型全身外骨格コックピット TABLISの基本性能試験の結果を示す．TABLISの

重要な機能の一つは定点から広範囲の遠隔歩行操縦を実行する歩行インターフェース機能で

ある．そのために，仮想床面からの反力提示と，仮想床面上を歩いた距離のオドメトリ計算

が正しく行われている必要がある．Fig. 5.13のように仮想床面上を前進歩行する実験を行っ

た．その際の内部でのオドメトリの更新状態が Fig. 5.14である．操縦者の脚運動と連動して

妥当な移動オドメトリが進行していることがわかる．Fig. 5.15は関連する主要なデータをプ

ロットしたものである．“R/L foot pos”は仮想床面上の足先の 3次元位置，“R/L foot internal

ref force”は操縦者に提示する反力として内部で使用されている指令値，“R/L leg joint torque”
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Reaction force

Interlock force

Fig 5.13: Natural constrained locomotion on the virtual floor with TABLIS

5 [s] 6 [s] 7 [s] 8 [s] 9 [s]4 [s]

Double support Double support Double supportLeft support Left supportRight support

Start line 1-step walk distance

Fig 5.14: The internal odometry transition on the virtual floor

は最終的にモータードライバに送信されたトルク指令値である．このグラフで確認できる重

要な点を以下に挙げる．

1. 足先高さ Zが遊脚期間以外は高さ 0付近に拘束されている．

2. 足先高さが 0付近の期間は仮想床面からの Fz方向反力が立ち上がっている．

3. Fx,Fyは両足間の相対位置の拘束力であり，作用・反作用の関係で常に正負反転して

立ち上がっている．

4. 前進歩行なので足先位置 Xは徐々に増加していく．

5. 前進歩行なので Fyに比べて Fxがより顕著に変動する．
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6. Fz方向に大きな力を発生している瞬間は股関節 Pitch軸に 100 Nm程要求されており，

空冷無しの定格トルク 66 Nmを超えている．

搭乗型であるので，片足に全体重をかけるような運用は想定していないが，片足に 20 kgf程

度の反力であれば十分問題なく発揮できており，脚用の力フィードバックデバイスとしての

機能を果たす能力を有していると言える．
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Fig 5.15: Feet odometry and internal reference forces and final command torques
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5.7 歩行操縦用インターフェースとしての操舵反力特性と従来手法に

関する議論

バイラテラル制御手法を適用したロボットアームシステムが物体操作等に有効であると認

知されているが，双腕を用いて重量物を把持する場合などに，双腕間での内力の振動的挙動

や，重量物の慣性の影響などによってバイラテラルシステムの操縦が困難になることは十分

に認知されていない．バイラテラル制御下にある複数のスレーブアーム間で不要な内力の発

生を防ぐためには，把持物体の形状や所望のタスクの成功条件などの事前情報に基づいて，

各スレーブアームのエンドエフェクタ間に何らかの拘束条件を設定することが有効であり，

この考え方を小菅らは “Task-Oriented”と表現している [74]．

本研究において導入してきた二脚動力学アシスト手法や歩行操縦用インターフェースとし

ての操舵反力提示制御は，バイラテラル双腕マニピュレーションにおける Task-Orientedな

アプローチを，バイラテラル二足歩行に対して適用したものとも説明できる．

バイラテラル双腕マニピュレーションの例では，対象物を両手エンドエフェクタで把持し

た後は両手の相対姿勢を固定するなどの手法が考えられる．また，対象物を押し潰したりし

ないよう，一定以上の双腕による挟み込み力の制限や，両手間の距離の制限などを与えるな

ども考えられる．本研究においても，両足間の内力の抑制のために両足着地状態での両足裏

の相対姿勢を拘束したり，足裏着地時の着地衝撃を緩和するために垂直方向の着地速度を制

限したりしている．また，足裏反力や着地タイミングをバイラテラル制御によって直接操作

するのではなく，二脚動力学アシストによる重心速度制限，着地タイミング制限によって拘

束するという手法も，二足歩行というタスク目標に対する Task-Orientedなアプローチであ

ると整理できる．

5.8 本章のまとめ

本章ではヒューマノイドロボットの全身バイラテラル操縦において，そのシステム全体に

点在し不安定挙動を引き起こす要素の説明と，それらによる不安定挙動を回避しつつ，可能

な限り良好な操舵反力特性を得られるような操舵反力提示制御の手法について述べた．多自

由度かつ複雑なヒューマノイドロボットの全身バイラテラル制御システムにおいては，無視

できない大きさの通信遅延や機構インピーダンスの影響が生ずるため，マスタ・スレーブ間

で単純なバイラテラル制御系を構築するだけでは単純なタスクでさえ実行できない．本研究
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では二足歩行に特化した，ある種の Task-Orientedな操舵反力提示制御を設定することで不

安定挙動の回避や操縦難度の解消を行うことで，ヒューマノイドロボットの全身バイラテラ

ル操縦の安定性を高めている．



第6章

ヒューマノイド全身バイラテラル操縦システム
の有効性評価





— 第 6章：ヒューマノイド全身バイラテラル操縦システムの有効性評価 — 119

Raise R hand (3 [s]) Raise L hand (5 [s]) Raise R foot (8 [s])

Raise L foot (12 [s]) Raise R foot (17 [s]) Raise L foot (23 [s])

Fig 6.1: Whole body master slave operation verification with TABLIS and JAXON

6.1 搭乗型全身外骨格コックピットによる全身バイラテラル操縦テ

スト

TABLISと JAXONを接続して Fig. 6.1のような全身運動テストを行った際の結果を示す．

Fig. 6.2，Fig. 6.3はマスタ・スレーブで動作するマスタ側とスレーブ側の手足の位置である．

足幅や両手の幅などの基本姿勢におけるエンドエフェクタの初期位置が異なるため，マスタ

側とスレーブ側の位置は完全に一致せず，常に一定のオフセットが乗ったまま変遷する．ま

た，開始位置も必ずしも零点ではないため，Y軸方向の値も左右対称ではない．この 2つの

グラフで読み取れることは以下である．

1. 足先高さ Zは自動遊脚接地制御や重心移動に要する時間が影響するため，マスタ側の

指令に対して 2 s程遅れ，高さも十分上がらない．

2. 自動遊脚接地制御によって足上げ期間は大幅に制限されるが，その短い期間でも目標
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の水平方向 (主に X方向)の目標移動量は達成できている．

3. 手先の Z方向高さの変遷から，手先エンドエフェクタの追従遅れは 0.2～0.3 s程度．

関節空間での速度制約を考慮したスプライン補間によって短時間でも無理なく高速に目標に

到達できるため，一瞬の足上げ時間でも地面を擦るように XY方向の目標位置に到達でき，

所望の歩行が達成できる．また，ある足上げ期間中に目標XY位置に到達できなくとも，次

の足上げ期間中に挽回することも可能である．Fig. 6.4は足裏反力や重心-ZMPに関するパ

ラメータの変遷である．このグラフからは以下のことが読み取れる．

1. マスタ側の足が上がった瞬間はスレーブ側の足はまだ接地したままだが，重心移動に

伴う左右の反力の変化は始まっている．

2. スレーブ側が片足立ちで全体重の 1200 N受けるのと同じように，マスタ側は仮想平

面から 200 N受けている．

3. スレーブ側での指令重心位置に対して，実機 IMUから計算した Capture Pointは進行

方向前方に，実機足裏 6軸力センサから計測した ZMPは進行方向後方に，妥当な挙

動をしている．
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Fig 6.2: Foot position response from master to slave during the whole body master slave operation

verification with TABLIS and JAXON
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Fig 6.3: Hand position response from master to slave during the whole body master slave operation

verification with TABLIS and JAXON
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Fig 6.4: Foot reaction force and slave gait parameters transition during the whole body master

slave operation verification with TABLIS and JAXON
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ここまでに確認された全身のバイラテラル操縦を応用すると，Fig. 6.5の家事タスクのよ

うな軽作業を遠隔遂行することが出来る．この実験では，机の下を掃除機掛けするために手

で座椅子をどけ，空いたスペースに立ち入って掃除機掛けをするという一連の動作を実行し

た．マニピュレーションを含むと，掃除機を持ちながら脚移動や，足先を利用した座椅子の

移動など，四肢の力覚を同時に駆使する全身協調動作の例となっている．
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0 [s] 9 [s] 17 [s]

39 [s] 53 [s] 62 [s]

64 [s] 83 [s] 87 [s]

92 [s] 104 [s] 108 [s]

Fig 6.5: Sample house work operation with the whole body bilateral tele-operation system
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Fig 6.6: Unknown height step traverse with the sole height haptic feedback (step height = 0.07 m)

6.2 未知環境形状を知覚可能な脚部の操舵反力特性の検証

TABLISの四肢の力フィードバック機能を利用すると，ある程度のバイラテラル二足歩行

が可能になる．本研究で議論を進めてきた通り，直接的に脚の 6軸力をバイラテラルに同期

するだけでは，操縦システムとしての十分な安定性が達成されないため，何らかのアシスト

制御や Task-Orientedな制御実装にする必要がある．本実験では第 3章で述べた二脚動力学

アシスト制御に加えて，以下のような追加実装を行うことで，Fig. 6.6のような未知の水平

段差の高さを操縦者に提示しつつ踏破できるようになる．

1. スレーブ側ロボットの足裏センサの垂直反力が閾値 (数十N)を超えたら床面検出とみ

なす

2. スレーブ側ロボットからのフィードバック情報に左右の足で検出している床面高さ情

報を追加する
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3. マスタ側コックピットで受け取ったスレーブ側床面高さに応じた接触反力を提示する

4. 未知段差との衝突衝撃を抑制するために足下げ制限速度や重心移動速度を下げる

理想的な関節トルク制御ロボットであれば，未知の路面形状に対しても高いバックドライバ

ビリティによって馴染むことが出来るが，バックドライバビリティの低い位置制御ロボット

と足裏力センサの組み合わせによる力制御系では，その制御性能によって路面衝突時の衝撃

吸収能力に限界がある．そのため，常に高さ 0の平面歩行時に比べて，未知高さの段差を

含む路面歩行時は歩行動作の動的パフォーマンスを大きく抑制する必要がある．本実験で

は平面歩行時の足下げ制限速度 0.4 m/s，重心移動カットオフ周波数 1.0 Hzを，足下げ制限

速度 0.1 m/s，重心移動カットオフ周波数 0.4 Hzまで落として実行している．実行時のデー

タが Fig. 6.7である．この実験では，操縦者の重心運動は利用していないため，グラフ中の

“master com ref pos Y”は値がほぼ変動しない．目標重心位置は両足支持期間では両足裏原

点の中点，片足支持期間では支持脚原点に設定されており，そのステップ状の目標重心軌道

は DCM/CCMによる重心速度制限を適用された後に “slave com act pos Y”のように実行さ

れる．グラフ中 2,3段目のグラフでは段差に着地時にマスタ側，スレーブ側共に足裏高さが

段差によって拘束されている様子がわかる．本実験で踏破した段差の高さは 0.07mである

が，姿勢の誤差や機構のたわみによって 0.1m程に検出されている．足裏反力による路面検

出閾値 50 N，検出した路面高さをリセットする閾値 30 N，路面高さリセットに要する最低

時間を 2 sと設定しているため，遊脚期間中には検出路面高さは一旦 0に戻る．Fig. 6.8は操

縦者がスレーブ側ロボットのカメラを通じて見ている画像であるが，スレーブ側ロボットの

関節可動域や自由度構成によって，足元を十分に視認しながら踏破することが難しい傾向に

あることがわかる．
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Fig 6.7: COM, feet height, detected floor height, feet force plot of the step traverse operation
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Fig 6.8: The view through the HMD during the step traverse operation
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Fig 6.9: Recorded video shots of the light weight bilateral dual arm manipulation

6.3 通常の双腕バイラテラル制御による双腕双脚物体運搬

本実験では川崎重工製の Robust Humanoid Platform (RHP)シリーズ [75]の改良版である

RHP4Bを操縦対象として，直線距離で 150mほど物理的に離れた場所にある遠隔実験場で，

遠隔全身作業を試みる．Fig. 6.9は合計 2.5kg程度のかごを両手で持ち上げる様子である．操

縦者は Fig. 6.10のような単眼カメラ画像を HMDを通じて見ながら，対象物に接近して把

持する．Fig. 6.11が一連の動作時の両足，両手の力センサ値である．保存データ形式の都合

上このグラフの力センサ値は “Hand local coord Fx”等のように手先足先座標系から見た値で

表記されている．オレンジ色で着色されている区間が双腕マニピュレーションを行っている

期間であり，この試行で持ち上げた対象物は比較的軽量であるため，手先力センサの問題な

く持ち上がっている．

一方，Fig. 6.12では 7kg程度の大型重量物を両手で持ち上げようと試行した実験である．

重量がある剛体かつ大型の為，単純なバイラテラル両手マニピュレーションでは対象物の振
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Fig 6.10: The view through the HMD during the light weight bilateral dual arm manipulation

動や揺れ，内力の発生などの影響が大きく，Fig. 6.14のオレンジ色に着色された区間で把持

した大型対象物の影響が転倒に繋がっている．保存データ形式の都合上このグラフの力セン

サ値は手先足先座標系から見た値であることに注意されたい．特に 50s以降は両手の Fx～

Fzに現れた振動的な波形が徐々に振幅を増して発散している様子がわかる．このように，双

腕ひいては全身バイラテラル遠隔操縦において，実際の作業で取り扱うような重量物を操作

するためには，より安定性を確保できる制御モードの必要性が示唆される．
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Fig 6.11: End effector force plot of the light weight bilateral dual arm manipulation
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Fig 6.12: Recorded video shots of the heavy weight bilateral dual arm manipulation
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Fig 6.13: The view through the HMD during the heavy weight bilateral dual arm manipulation
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Fig 6.14: End effector force plot of the heavy weight bilateral dual arm manipulation
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• Extra attachment • Dual-arm constraint • Static balance condition

Fig 6.15: Extra Task-Oriented bilateral control mode for large heavy object manipulation

6.4 大型重量物運搬にTask-Orientedなバイラテラル制御による双腕

双脚物体運搬

以降の実験では Fig. 6.15のように双腕による大型重量物運搬に特化した Task-Orientedな

拘束を加えた制御モードで実験を行う．

Fig. 6.16は 7kg程度の貨物用パレットを両手で持ち上げ運搬する様子であり，Fig. 6.17は

HMDを通じたカメラ画像，Fig. 6.18 が一連の動作に関する主要なデータのグラフである．

オレンジ色で着色されている区間が双腕マニピュレーションを行っている期間を表している．

Fig. 6.16からも分かるように，Fig. 6.12では持ち上げることのできなかったパレットを持ち

上げ，双腕双脚で運搬動作が実行可能になっている．Fig. 6.18の “Hand force”の “Fx”～“Fz”

に注目すると，まず，Fzに合計 70～80Nの荷重が加わっており，これがパレットの重量に

相当する．Fxに関して定常的に 20N値が乗っている理由は，手首に取り付けられた力セン

サの先に取り付けられたハンド部の重量が姿勢によって計測されるためである．ここで問題

となるのは，Fx，Fyにおいて正負の反転した内力と思われる波形が見受けられることであ

る．実際，操縦中のコックピットにも不可解なフィードバック力が感じられた．これは局所

的に被操縦側のロボットの運動学の限界に達している為であると考えられる．両手，両足，

重心，頭を目標姿勢に拘束すると，姿勢によっていずれかの拘束条件が厳密には満たされな

い状況が発生する．本システムでは特に，姿勢維持に関わる両足と重心の拘束の重みに対し

て，両手や頭の姿勢拘束の重みは低く設定されているため，全身姿勢の可解性が低くなれば

両手の相対距離の拘束が満たされない場合が出てくる．しかし実際には，局所的に内力が発
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Fig 6.16: Recorded video shots of the heavy weight Task-Oriented bilateral dual arm manipulation

with pallet

生する区間があろうとも，両手の相対距離の拘束によって内力が振動的になり発散する事態

は抑制されており，Task-Orientedなバイラテラル制御モードが双腕による大型重量物運搬の

安定性に貢献していることは確認できる．Fig. 6.19，Fig. 6.20，Fig. 6.21は対象物を 6.5kg

程度のトラス状の構造物に変更して試行したものであり，同様に局所的な内力の発生が確認

されるものの，それらが振動的になり発散することはなかった．

6.5 実際の遠隔作業遂行において必要とされる操舵反力特性

ネットワークの性能低下が避けられない実際の遠隔環境下において，実際にスレーブ側に

生じている接触反力をそのまま再現することは難しく，大きくゲインを落としたり，周波数

整形を要するなどのバイラテラル制御システムの性能 (透明性)低下が避けられない．そのた

め，実環境で安定に動作させるためには，何らかの特殊なフィードバックルールを設けるこ
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Fig 6.17: The view through the HMD during the heavy weight Task-Oriented bilateral dual arm

manipulation with pallet

とも少なくない．具体的には，物体の表面性状や剛体衝突のインパルス波形などの高周波の

振動は，力フィードバックループ系の安定性への悪影響が少ないため，物理的拘束を持つ力

フィードバックデバイスではなく，データグローブと振動スピーカーユニット等を用いた高

周波振動のみのフィードバックシステムを採用することも可能である．このアプローチは，

物体マニピュレーションにおいて触覚の占める役割が大きいという考えに基づけば合理的か

つ本質を突いていると言える．

本研究の全身バイラテラル操縦システムでは高周波成分を主に取り出した力フィードバック

に加えて，別途，両足の環境接地拘束を再現するために仮想平面との接触反力制御をTABLIS

単体の制御ループ内で再現している．これはスレーブ側ロボットの両足反力をそのままマス

タ側に再現すれば不安定振動を生じる為であるが，このアプローチも，スレーブ側ロボット

の環境拘束をマスタ側に再現する際に，本質的にフィードバックすべきは内力や反力そのも

のではなく接触拘束条件である，という主張に発展していくのではないかと考えている．

もちろん，把持している物体の重さそのものを知覚したい等の状況も考えられるため，ス

レーブ側のエンドエフェクタ反力の忠実な再現を放棄して良いことにはならないが，高周波
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域はそのままフィードバックして触覚を再現し，低周波域は Task-Orientedな仮想拘束とし

て再現する，という組み合わせは，遠隔作業における触覚と環境拘束を限られた性能条件下

で疑似的であれど本質的に再現する合理的な手法ではないかと考えている．
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Fig 6.18: End effector pose and force plot of the heavy weight Task-Oriented bilateral dual arm

manipulation with pallet
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Fig 6.19: Recorded video shots of the heavy weight Task-Oriented bilateral dual arm manipulation

with truss
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Fig 6.20: The view through the HMD during the heavy weight Task-Oriented bilateral dual arm

manipulation with truss
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Fig 6.21: End effector pose and force plot of the heavy weight Task-Oriented bilateral dual arm

manipulation with truss
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7.1 本研究の総括

本研究はヒューマノイドロボットの全身遠隔操縦による人間の活動範囲拡大や遠隔作業効

率の向上を目的としていた．

第 2章では，ヒューマノイドロボットの全身操縦において，複雑な運動学だけでなく，動

力学に関しても実時間で制御する必要がある等の課題を挙げた．また，実用化されている自

動車や航空機の操縦システムでは，複雑な動力学制御は操縦者の代わりに操縦アシストシ

ステムが担っていることを例に挙げ，ヒューマノイドロボットの全身操縦システムにおいて

も同様の高度なアシストシステムを導入すべきであると主張した．また，自動車，航空機に

倣い，操縦インターフェースを評価する観点として，操縦性，安定性，操舵反力特性を設定

した．

第 3章では，主にヒューマノイドロボットの脚運動に起因する動力学制御を担う二脚動力

学アシストシステムについて述べた．このアシストシステムは操縦システムにおける安定性

を向上させるものであり，重心-ZMP系を仮定した二脚ロボットにおいてDCM/CCMを指標

とした重心速度制限を常に課すと同時に，遊脚の接地を半自動的に判断することで，各種計

測誤差や操縦者の動作の不正確さによって操縦対象の脚ロボットが転倒することを事前に防

ぐことが可能になった．

第 4章では，ヒューマノイド全身操縦システムの操縦性と操舵反力特性を向上させる物理

インターフェースの構成法について述べた．操舵反力特性を能動的・受動的反力提示，操舵

自由度，操舵ストロークなどに細分化し，それらの観点から，良好な操縦性と操舵反力特性

を得るために搭乗型搭乗型全身外骨格コックピットを提案した．その実装法として，低コス

ト，軽量，多機能なリンク構造体を制作するために板金加工を主に適用していることや，脚

用ハプティックデバイスとしてのバックドライバビリティと大トルクを実現するために，2

段歯車減速機構と強制空冷によって温度管理された高トルクモーターを採用していることを

述べた．完成した全身外骨格の脚部は，一般的な卓上ハプティックデバイスに比べてバック

ドライブ時の抵抗力は大きいものの，脚用のハプティックデバイスとしては十分なバックド

ライバビリティと出力トルクを有することが示された．

第 5章では，搭乗型全身外骨格コックピットを脚操縦可能な全身バイラテラル操縦用イ

ンターフェースとして運用する際に必要とされるトルク制御手法について述べた．実際の

ヒューマノイドロボットシステムを 2つ接続したバイラテラルヒューマノイド操縦システム
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においては無視できない通信遅延が生じることや，通信だけでなく機構弾性や制御の遅れ

などによるモデル化困難な位相遅れ要素によって振動的な挙動が発生しやすいことを述べ，

操舵反力特性を可能な限り維持したまま安定性を向上させるために，実際のシステムで観

測した共振周波数に応じたゲインチューニングや，環境との接触を平面と仮定するような

Task-Orientedな実装が有効であることを示した．

第 6章では，これまでに述べた要素を統合したシステムを用いたヒューマノイドロボット

のバイラテラル全身操縦実験について述べた．四肢を同時に操縦できる操縦性や，二脚移動

も実行できる安定性，足元の障害物や段差に対応できる操舵反力特性によって，全身を同時

に駆使した家事作業や，段差を含む環境での活動が可能になり，特別に安定性が求められる

双腕双脚による大型重量物運搬なども Task-Orientedな制御モードによって実現性を示した．

7.2 本研究の成果

本研究の過程において得られた成果には以下のものが挙げられる．

1. リアルタイム脚操縦に特化した力学フィルター

第 2章で述べた DCM/CCMによる重心速度制限や，指令値/実測値の DCM,ZMPを用

いた自動遊脚接地制御は，リアルタイムで入力される操縦者の重心軌道/足先軌道入力

を重心-ZMP系として Feasibleな軌道に修正する力学フィルターと分類できる．予見

制御や数理最適化による軌道生成手法に比べて動力学的運動のパフォーマンスは劣る

ものの，将来情報が未知な状態で二脚バランスに関する制約条件を保証できる本手法

は，操縦という背景において優位性がある．また，遊脚着地に要する遅延時間に応じ

た調整や，実機センサ情報を利用した足裏接地判定などの，実機運用時に有力な仕組

みも取り込まれており，単純な目標軌道の生成と局所的な追従制御の組み合わせに比

べて，動作の実現性が高いことも特徴である．

2. バイラテラル二脚操縦を可能にする下肢用トルク制御外骨格の実証

バイラテラル制御やハプティクスの分野で従来から実用化されているトルク制御デバ

イスは，簡素な一段減速機構と軽量小規模なリンク機構で構成されており，下肢に適

用できる高トルク・高剛性ではなかった．近年では高い減速比のハーモニックドライ

ブとトルクセンサを組み合わせたトルク制御アクチュエータユニットが高トルクかつ

バックドライブを達成しているが，設計・製造コストが従来に増して高く採用しづら
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かった．一方で本研究で設計・制作した搭乗型全身外骨格コックピット TABLISの下

肢は，既存技術の平歯車やプーリの 2段減速構成と，強制空冷を実装した高トルク大

径モータによって基本姿勢付近で片足垂直発揮力 470Nを達成している．しかし，ロー

ターイナーシャの大きい大径モータを使用していることから，摩擦抵抗や慣性抵抗に

よってバックドライバビリティに劣る．バックドライブ時に最も慣性抵抗を感じる方

向は垂直 Z方向と回転Yaw方向であり，その値は 100Nと 15Nmと無視できない大き

さであったが，上肢に比べて力に低感度な人間の下肢に対しては本設計でも下肢用ハ

プティックデバイスとして機能することが確認された．

3. 操縦性，安定性，操舵反力特性に基づいたヒューマノイド操縦システムの新しい構成

方針

従来のヒューマノイドロボットのバイラテラル制御の研究の潮流は，高制御周期・低遅

延・高感度な力フィードバックシステムでいかに人間とロボット間の力覚や触覚を鮮明

に再現するかに注力していた．しかし本研究の過程において，操縦対象が脚ロボット

特有の動力学制御を含むヒューマノイドロボットの全身にまで及ぶと，そのすべてを

操縦者の手動操縦に委ねることは操縦者に過度な負担を強い，現実的ではないことを

示した．本研究では実用化されている航空機や自動車の操縦システムにおいて操縦性，

安定性，操舵反力特性が評価軸に置かれることや，複雑な動力学制御は Fly-By-Wire,

Drive-By-Wireと呼ばれる操縦アシスト機能が担っていることを挙げ，実際に二脚動力

学アシスト機構と搭乗型全身外骨格コックピットにより操縦性，安定性，操舵反力特

性を向上させることで，これまでに不可能であった種々のヒューマノイド全身操縦動

作を実現させた．この成果は，実社会でのヒューマノイド操縦の実現に向けてより包

括的な方針を与えるものである．

7.3 本研究の結論

本研究ではヒューマノイドロボットによる遠隔作業の活動範囲拡大や作業効率向上を目的

とした．従来のヒューマノイドロボットの全身操縦手法には，自動車や航空機の操縦システ

ムで議論されてきた操縦性，安定性，操舵反力特性の概念が欠けていることを指摘し，安定

性を向上させる二脚動力学アシストシステムの構築や，良好な操縦性と操舵反力特性を実

現する搭乗型全身外骨格コックピットを導入することで，これまで実現できなかった遠隔操



150 — 第 7章：結論 —

縦による全身を駆使した日常作業や，段差の踏破などを可能にし，タスクに応じた制御モー

ドの調整により更に要件の厳しいタスクへの発展性を示した．本論文で述べた操縦性，安定

性，操舵反力特性に基づくヒューマノイドロボットの全身操縦システムの構築法は，ヒュー

マノイド操縦の技術水準の向上に貢献できるものであると結論付けられる．

7.4 今後の展望

1. 搭乗型全身外骨格コックピットの汎用物理インターフェースとしての活用

本研究で開発した搭乗型全身外骨格コックピット TABLISは四肢に力フィードバック

を適用できる．四肢のエンドエフェクタである手先足先以外の部分に働く力を再現す

ることは出来ないものの，およそ人がデバイスを操作する場合は手先足先で触れて操

作するため，TABLISは自動車のハンドルや自転車のペダルなど任意のデバイスをエ

ミュレートできる可能性を持っている．そのため，操縦対象が飛行ドローンのような

人型でない場合にも，操縦桿とペダルの幾何拘束をエミュレートして実際の航空機の

操縦席から操縦するような利用法も考えられる．

2. Augmented Reality空間からの介入/補助

本研究のソフトウェア実装では実機のカメラ画像と実機の力センサをフィードバック

しているが，操縦者に提示する画像や力は疑似的に合成されたものでも構わない．実

際に本研究でも床面は仮想的に提示されているものである．これを拡張して，立入禁

止区域に疑似的な壁を発生させたり，特定の機能を呼び出せる仮想ボタンを空中に出

現させるなど，単なる力フィードバック操縦デバイスを超える操縦性を得られる可能

性がある．

3. 動力学支配スーツとしての着用

人体を覆うような構造を持つ搭乗型全身外骨格コックピットTABLISの脚部は，操縦者

の両足に対して並進回転の 6軸力を提示できるように設計されており，その機械剛性も

TABLIS単体で辛うじて自立できる程度には確保してある．そのため，単体で二足歩

行が出来る可能性があるだけでなく，操縦者に TABLISを装着した状態でDCM/CCM

に基づく重心速度制限による二脚アシスト制御を適用すると，操縦者の不注意で転倒

しそうになった時にも強制的に重心と足裏反力を調整して転倒回避するような，より

高度で強制力の強い歩行アシストスーツとして機能する可能性がある．
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