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研究成果の概要（和文）：骨盤運動や走法の違いが走行運動に与える影響を定量的に評価し，新しいスポーツコ
ーチング学を創出すること目指し，人間の構造と運動を模擬可能な２足スプリント・ロボットの開発を目的とす
る．人間の走行運動解析を通して，骨盤運動が走行運動に寄与していることを見出した．そこで，腰部関節を持
ち，膝関節と足関節には弾性要素を持つ２足ロボットWATHLETE-1を開発した．WATHLETE-1は全身で22自由度を持
ち，身長1,500mm，体重62kgである．走行運動制御を開発することで，片脚での跳躍運動を実現した．またYaw方
向の角運動量制御も開発し，下半身で発生する角運動量を上半身で補償することができた．

研究成果の概要（英文）：The objective of this research is to develop a bipedal sprint robot that can
 mimic human running motion. Through the development of the robot, we aim to quantitatively evaluate
 the influence of differences in pelvic movements and running styles on running motion, and to 
create a novel sports coaching program. Through human motion analysis, we found that pelvic movement
 contributes to the running motion. Therefore, we developed a bipedal robot WATHLETE-1 which has a 
waist joint and has elastic elements in the knee joint and ankle joint. WATHLETE-1 has 22 degrees of
 freedom in total, has a height of 1,500mm, a weight of 62kg. By developing running motion control, 
the robot realized a one-leg jumping motion. We also developed an angular momentum control in the 
yaw direction, the robot could compensate the angular momentum generated in the lower body by the 
upper body.

研究分野： ロボット工学

キーワード： ヒューマノイド　２足走行　走行運動解析　走行運動制御
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１．研究開始当初の背景 
研究代表者は，これまで人間の歩行運動の

解明を目的として，人間の構造と運動を模擬
した２足ヒューマノイド・ロボットを開発し
ている．これまでに開発した２足ヒューマノ
イド・ロボットは成人女性程度の寸法で，人
間らしい膝関節を伸ばした踵接地爪先離地
歩行を模擬してきた．これからはよりダイナ
ミックな動作を実現するため，走行運動の解
明やスポーツ科学への応用を目指して，人間
の歩行・走行運動を模擬することが可能な２
足スプリント・ロボットの開発を目標とする． 

人間の走行時の特徴として，頭部の安定化
や腕などの上体によるモーメント補償，脚の
弾性，骨盤の動きなど様々なものが挙げられ
る．これらの特徴を２足スプリント・ロボッ
トにより模擬することで，走行運動への寄与
を明らかにするだけでなく，２足スプリン
ト・ロボットによるスポーツ分野におけるパ
フォーマンス研究などが可能になると考え
るに至った． 
 
２．研究の目的 
本研究課題では，人体運動を模擬した“歩

行運動”と“走行運動”が可能な２足スプリ
ント・ロボットを開発することを目的とする．
具体的には下記 3 つの項目について研究する． 
(1) 人間の走行運動解析 
(2) ハードウェア開発 
(3) 走行運動制御 
 
３．研究の方法 
(1) 人間の走行運動解析 
骨盤運動に注目した走行運動解析の先行

研究は少ないため，本研究では，まず人間の
走行運動をモーションキャプチャシステム
と床反力系で計測した．その結果，前額面に
おける骨盤の運動に特徴が見られた．4[m/s]
（14.4[km/h]）で走行時の立脚期（右脚）の
前額面における骨盤回転運動を図 1 に示す．
これは，被験者 3 名について 10 回ずつ試行
を行いその平均を取ったものである．ここで，
骨盤が水平になっている状態を 0[deg]とする．
まず，踵接地時には 5.9[deg]と遊脚側が下降
している状態であり，その後足底接地まで遊
脚側がさらに下降するように骨盤が回転し
て 6.9[deg]に至る．その後爪先離地に向けて，
遊脚が上昇するように回転し，爪先離地時に
は-5.1[deg]に至る．このように着地から離地
にかけて，骨盤は一度遊脚を下降させるよう
に回転した後，遊脚を上昇させるように回転
している．これより，人間は骨盤を回転させ
ることで着地衝撃吸収および蹴り出しの力
の補助を行っているという仮説を立てた．着
地時の回転が着地衝撃の吸収に，その後の回
転が蹴り出しの補助に寄与していると考え
られる． 
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図 1 走行時の前額面における骨盤運動 

 
(2) ハードウェア開発 

① 腰部関節 
骨盤 Roll 軸・股関節 Roll 軸・股関節 Pitch

軸を持つ腰部関節を設計した（図 2）．各関節
の可動角は走行速度 4[m/s]における可動範囲
を確保できるように決定され，股関節間距離
は人間と同程度の 180[mm]である．サイズは
383 x 224 x 318[mm]，質量 21.4[kg]である． 
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(a) 自由度構成図       (b) CAD 図 

図 2 腰部関節機構 
 

② 膝関節 
膝関節には 2 枚の板ばねを配置することで

人間の弾性値を模擬した．板ばねの材質は
CFRP（Carbon Fiber Reinforced Plastic）であり，
軽量化を図っている．2 枚の板ばねは大腿・
下腿に連動しており，遊脚時にはモータで 2
枚の板ばねの間の角度を変更することで膝
関節を屈伸できる（図 3）．立脚時には，低く
抑えた逆駆動時のトルク伝達効率により，ロ
ボットに搭載可能な小型モータの発揮トル
クであっても大きな荷重に耐え 2 枚の板ばね
の角度を固定することで，板ばねが変形しエ
ネルギーが蓄積される．この機構を用いるこ
とにより，遊脚時の要求仕様である 6.5[rad/s]
を超えた 8.1[rad/s]で屈伸可能であり，かつ跳
躍運動や走行運動の立脚期の大きな衝撃に
耐えられる関節機構を開発できた（図 4）． 
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(a) 伸展時        (b) 屈伸時 
図 3 膝関節機構の概略図 
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図 4 設計した膝関節機構 

 

③ 足関節・足部 
ロボットの足関節は，能動動作可能で走行

動作中の着地衝撃に耐えることができ，かつ
着地時に足部が路面に倣う必要がある．さら
にロボットの足部は点接地に加え，面接地お
よび線接地が可能な形状にする． 

開発した機構では，足関節 Pitch 軸の駆動
に 4 節リンク機構を採用し，弾性要素である
板ばねと足部を連動させる．足関節 Roll 軸に
は，これまでたわみ方向にのみ用いていた板
ばねをねじり方向にも利用する機構を考案
し，倣い機構として搭載した．さらに足裏に
3 つのゴム半球を搭載することで，点・線・
面接地に対応可能とした（図 5）． 
足関節 Pitch 軸は立脚期に 180[Nm]のトル

クを発揮し，遊脚期に角速度 4.6[rad/s]で動作
する必要があるため，既存の電磁モータ+減
速機の組み合わせでは実現が困難である．そ
こでロボットの膝関節に搭載されている
CFRP 重ね板ばねを本機構にも採用し，弾性
要素として関節に搭載することで高出力の
発揮を可能とした．減速機には進み角を変更
したウォームギアを採用し，モータ出力から
減速機出力までの駆動伝達効率と，減速機出
力からモータ出力までの逆駆動伝達効率を
調節した．要求仕様を満たすよう各伝達効率
を計算してウォームギアを設計したことで，
立脚期に足関節 Pitch 軸にかかる大トルクを
モータの小さな発揮トルクで受けることが
できる．しかし減速機を足関節部分に搭載す
ると足関節周囲のサイズが拡大し，足先に質
点配置が移動するという問題があった．そこ
で Pitch 軸駆動に 4 節リンク機構を採用し，
ウォームギアを下腿上部に駆動節として搭
載，下腿下部に従動節を搭載し板ばねと連結
させることで人間と同等の質点配置を実現
した．さらに板ばねと足部を連動させること
で足関節 Pitch 軸を駆動する．立脚期には板
ばねの角度を固定することで，着地の床反力
により弾性エネルギーを蓄積することが可
能である． 

足関節 Roll 軸にも他の減速機と比較して
対衝撃性が高いという理由でウォームギア
を採用した．しかし，人間の走行運動の特徴
である倣い動作を模擬するためには減速機
の後段で足部が高速に受動回転する必要が
ある．ウォームギアはバックドライバビリテ

ィが低いため，弾性要素として搭載している
板ばねのねじれ変形に着目し，足部裏全体が
路面に受動的に倣うような機構を考案した． 
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図 5 足関節・足部機構の CAD 図 
 

④ 上半身 
人間と同等の角運動量を発生するために，

人間と同等の質量特性およびリンク長を有
する上半身機構を設計した． 

上腕部と体幹部の質量の要求仕様はそれ
ぞれ 1.6[kg]，16[kg]と軽量であったため，図
6，図 7 に示すように，構造部材に CFRP を用
いることで軽量化を図った．また，CFRP パ
イプ内にモータ，モータドライバ，配線を格
納する設計にすることで，人間の腕部のサイ
ズに近づけた． 
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図 6 腕部機構の CAD 図 
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図 7 体幹部機構の CAD 図 

 



(3) 走行運動制御 
人間のような骨盤運動と脚弾性を利用し

た走行運動の模擬を目指し，床反力が重心を
貫く脚部の姿勢を動力学方程式により導出
する手法を考案した． 
また，人間の走行時の特徴である上半身の

動きに着目した角運動量制御手法を開発し
た．人間は走行時に，下半身により発生した
角運動量を補償し安定した走行を実現して
いる．そこで，この特徴をロボットに取り入
れ安定した走行を実現するために，下半身の
運動により生じる角運動量を算出し，体幹部
と腕部の動作により，Yaw 方向の角運動量を
補償することとした． 
 
４．研究成果 
(1) 人間の走行運動解析 

歩行研究の多くでは，人間およびヒューマ
ノイド・ロボットのモデルとして倒立振子モ
デルが使われている．走行運動については，
1 つの質点と１つの減衰のないばねによる
SLIP（Spring Loaded Inverted Pendulum）モデ
ルが用いられている．これは，人間の走行時
の立脚期には重心の垂直方向の位置の変化
に応じて重心加速度が変化していることか
ら，脚のばねのような特性をモデル化したも
のである．跳躍期は，単質点の放物運動とし
て扱う． 

図 1 に示すように走行時の骨盤運動を見る
と正弦運動に近い挙動を示しており，これは
SLIP モデルでの共振運動に大きな影響を与
える．この知見を基に，新たに骨盤を有する
SLIP2（Spring Loaded Inverted Pendulum using 
Pelvis）モデルを考案した．立脚期には図 8
に示すように，上体を模した質点および脚を
模したばね，そして骨盤からなる SLIP モデ
ルとして，跳躍期には SLIP モデルと同様に
単質点の放物運動としてモデル化する． 

 
図 8 SLIP2モデル 

 
(2) ハードウェア開発 

本研究で開発した２足スプリント・ロボッ
ト WATHLETE-1（Waseda ATHLETE – No. 1）
を図 9 に示す．身長は約 1,500[mm]，体重は
約 62[kg]である．図 9(b)の自由度はすべて能
動であり，赤字で示した一部の自由度には，
インクリメンタルエンコーダに加えて，アブ
ソリュートエンコーダを実装した． 

 

(a) 全体図     (b) 自由度配置図 
図 9 ２足走行ロボット WATHLETE-1 

 
(3) 走行運動制御 
床反力が重心を通るように脚部の姿勢を

設定し，立脚している状態から骨盤揺動によ
り跳躍力を獲得し，跳躍中に着地位置を変更
することで走行速度を制御する実験を行っ
た．下半身ロボットにおいて骨盤の揺動と脚
弾性により矢状面での走行運動を実現した
（図 10）． 
また，角運動量制御については，動力学シ

ミュレーションおよび実際のロボットに実
装した評価実験において，宙に吊られている
ロボットが下半身の動作に合わせて上半身
の運動を生成することで Yaw 方向回転の減
少を実現した（図 11）． 
 

 
図 10 着地位置変更による走行速度制御 

 

  

(a) 制御なし       (b) 制御あり 
図 11 Yaw 方向の角運動量補償制御 
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