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研究成果の概要（和文）： 

一般的な作業環境で多発する狭領域・劣姿勢状態におけるヒューマノイドロボットの移
動手段の一つとして，摺足による転回動作と並進動作を実現した．これによりヒューマノ
イドロボットの実環境での利用と，さらなる行動範囲の拡大が期待できる．摺足による移
動では，移動中に常に両足裏が接地しており，従来の足踏みによる移動のような脚の上下
動が発生しないため，安定した移動が可能である． 
  
研究成果の概要（英文）： 

In this research, we developed shuffle turning and translating method for a humanoid 

robot, which can perform a stepless and stable motion. This motion is suitable for 

short-range movement with high stability and low energy consumption, and it is useful in a 

narrow space or a constrained posture, which occurs in our everyday activities. To realize 

precise shuffle motion for a real humanoid robot, we designed a PI feedback controller and 

conducted some experiments. The experimental results showed that our method was 

effective for precise and stable shuffling motion. 
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１． 研究開始当初の背景 

 

狭領域・劣姿勢移動は一般的な作業におい
て多発する．例えばキッチンでは，作業者は
シンク付近の狭領域で短距離移動をしつつ，
前屈や屈伸姿勢で作業を行う．自動車製造ラ
インでは，狭い作業領域で短距離の移動を繰

り返し，手にしたパーツを腰を曲げた姿勢で
組み込んでゆく．介護現場においては，介護
者は要介護者を不自由な姿勢でベッドから
抱え上げ，その場で転回して車椅子へ搬送す
る．プラント内作業では，多数の配管が配置
された空間の移動が必要で，狭領域・劣姿勢
移動が発生する． 
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現在のヒューマノイドロボットは足踏み
を繰り返して移動するものが大多数である．
この移動方法は，中・長距離移動には適して
いるが短距離移動には不向きで，特に狭い作
業領域や，前屈や屈伸などの劣姿勢状態での
移動は困難で，安定性にも難がある．我々は
これまでにヒューマノイドロボットの摺足
移動に注目し，片脚逐次摺足転回による安定
性向上，足裏力分布制御による床面摩擦の考
慮した両脚同時摺足転回の実現，転回角度フ
ィードバック制御による転回精度の向上な
どを実現してきた．これらの取り組みから，
従来の「停止」「足踏み」の遷移のみによる
移動ではなく，新たな状態として「摺足」を
導入することを提案していた．摺足による移
動は，常に両脚が接地した状態で，脚の回転
動・並進動によって移動が実現される．従来
の歩行のような脚の上下動を必要としない
ため，安定した移動が期待できる． 

 

 

２． 研究の目的 

 

ヒューマノイドロボットの行動範囲拡大
を目指して，高い安定性を有し，狭領域・劣
姿勢移動を得意とする摺足移動を実現する．
摺足移動は床面状況に影響を受けることが
予想される．そこで本研究では，路面の摩擦
に重点を置き，路面摩擦に影響されない正確
で安定した移動を実現するための制御方策
について考える．さらに摺足移動時に足裏と
床面で発生する滑りや分布圧などの変化を

リアルタイムに計測するためのシステムを
構築し，摺足中の現象を詳細に調査する． 

 

 

３． 研究の方法 

 

（1） 摺足による自由な移動の実現 
狭領域・劣姿勢において従来型の足踏み移

動は困難である（図 1）．そこでヒューマノイ
ドの移動状態遷移（図 2）に基づき，まず摺
足移動を転回動作と並進動作に分離して考
える．さらに転回動作に関しては，足裏分布
圧の調整方法により幾つかのパターンに分
類する（図 3）．また，並進動作に関しても脚

図2 ヒューマノイドの移動状態遷移 

図1 狭領域・劣姿勢での 

足踏み移動は困難 

図3 摺足転回動作の分類 

図4 摺足並進動作の分類 



 

 

回転動により実現されるものと，脚並進動に
よる実現されるものに分離して考える（図 4）．
まずはそれぞれを個別に確実に実現する方
法を模索する．これらの摺足動作を状況に応
じて適当に組み合わせることで，自由な摺足
移動が実現可能になると考えられるが本研
究では扱わない． 
 
（2） 正確で安定した摺足移動のための制御

方策 
まず正確な摺足転回動作を実現するため

に，内界センサ情報を用いた PI 制御器によ
りフィードバック制御を行う．この制御器を
用いて，摩擦係数の異なる路面上で摺足転回
動作を行い，路面に影響を受けず，正確な転
回が可能かを調査する．また安定した摺足並
進動作を実現するために，ZMP ベースの重心
移動制御を実装する． 
 
（3） 足裏分布圧リアルタイム計測システム

の構築 
摺足移動時発生する滑りや足裏分布圧な

どの変化をリアルタイムに計測するための
システムを構築し，摺足中の現象を詳細に調
査する． 
 

 
４． 研究成果 
 
（1） 脚前後動による摺足前進移動において，

従来の足踏み歩行と比較して上体揺動
が低減されることを実験的に示した
（図 5）．またその際，適宜重心移動す
ることで従来法と遜色ない前進距離が
得られ，また摩擦面においても十分な
前進移動量が得られることを確認した
（図 6）． 
 

（2） 連続した脚回転動による摺足横移動の
際，内界センサ情報を用いた PI 制御器
によりフィードバック制御することに
より，正確な移動を実現可能であるこ
とを示し，本制御器の有効性を確認し
た．また脚回転動の際の足裏圧力分布
を変化させることで高摩擦路面におい
ても正確な移動が実現できることを示
した（図 7）． 
 

図6 脚前後動による摺足前進移動時の

移動距離 

移動距離の違い 

移動距離の違いに 

図5 従来歩行と摺足歩行の 

上体揺動の比較 

図7 PI制御された脚回転動による 

摺足転回動作 



 

 

（3） 脚回転方向の異なる 2 種類の摺足並進
移動を実現し，これらの差異を調査し
た．その結果，理論上の移動距離とは
やや異なる現象が確認された（図 8）．
この原因については現在引き続き調査
中である． 
 

（4） 脚前後動による摺足前進移動の際，ZMP
を参照したバランス制御を行う手法を
提案し，実装した．本手法では従来法
と比較して，目標 ZMP までの収束時間
が短く，上体揺動の少ない安定性の高
い移動であることを実験により示した
（図 9）． 
 

（5） 足裏分布圧リアルタイム計測システム
を構築し，摺足移動中に発生する詳細
な圧力変化が計測可能になった．また
動力学ライブラリ ODE (Open Dynamics 
Engine) を用いた脚部ヒューマノイド
シミュレータを作成し，摺足時に足裏
で発生する力をシミュレーション空間
での実験および計測が可能になった．
現在，得られたデータ群の解析を行っ
ている最中である（図 10）．  
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