
静／動摩擦力を受ける足の滑りを考慮したヒューマノイドによる

歩行のための歩容モデル

○井澤　大時 (岡山大学) 季　想 (岡山大学) 見浪　護 (岡山大学)
松野　隆幸 (岡山大学) 矢納　陽 (川崎医療短期大学)

1. 緒言

ヒューマノイドによる二足歩行はシミュレーション

実験や実機実験を問わず幅広く研究されている．その

中でも線形近似などを用いることなく，かつ複雑なダ

イナミクスを避けるために，ヒューマノイドを倒立振

子と見なしてモデル化を行っている研究 [1]-[5]が多数
存在する．ヒューマノイドを線形倒立振子モデルに置

き換えることによって，従来の線形制御理論を用いた

制御器が容易に設計可能となることや，計算コストの

減少によって歩行軌道や関節軌道などが実時間で生成

できるなどのメリットがあるため，安定な二足歩行が

数多く実現されてきた [6]-[8]．
しかしながら上記のモデル化や制御器設計の手法は全

て単純化された二足歩行モデルが対象であり，足 (foot)
の点接地，面接地を考慮したモデルの作成や足の滑り

などが歩行に与える影響に関する議論は避けられる傾

向にある [9]-[11].本研究では摩擦係数が小さい劣悪環境
（濡れた路面，雪，氷の上）における歩行中の足の滑り

を考慮し，かつ足 (foot)を含むモデルの作成によって
接地時における衝突 (遊脚の着地)，面 (足裏)／点 (踵)
接地を明確に区別した歩行モデルを考えた．これらの

ダイナミクスを Newton-Euler法を用いて導出をする．
本論文では作成したヒューマノイドモデルと滑りを含

む様々な歩容モデルを力学的エネルギーの保存則の観

点からモデルとしての正しさを検証していく．

2. ヒューマノイドモデル

2.1 運動学モデル

動力学モデルを導出する対象のヒューマノイドモデル

の基準座標系
∑

W , 各関節角度 qi[rad]の定義を図 1(a)
に各リンク座標系

∑
i，各リンク長さ li[m]の定義を図

1(b)に示す．表 1には各リンクの長さ，質量を示して
おり，全長 1.7m, 全質量 63.8[kg]のヒューマノイドモ
デルを作成した．モデルは 17 本の剛体リンクと質量や
長さを持たない 17 個の回転関節，1個の直動関節で構
成されている．直動関節は主脚の

∑
W の y軸方向の滑

りを表現している．したがって主脚が滑る場合は，つ

ま先を含む脚，胴体，腕などの全身モデルを 18自由度
を持つ．図 1(a)に示すように脚は，

∑
W の y 軸方向

の並進と x軸回りの回転の自由度を持つが，図 1(b)に
示す脚の

∑
W の y軸回りの回転の自由度は与えていな

い．したがって下半身は矢状面内の運動しか行わない

が，上半身は joint-8,9,10 により 3 次元空間内の運動
が可能である．以降では，link-1, … , 3 によって構成さ
れる脚を「支持脚」，link-5, … , 7 によって構成され

る脚を状態に応じて「遊脚」と呼ぶ．link-1につけら
れている直動関節は接地面との滑りを表現する関節で

ある．ただし
∑

0は図 1(a)の右下に示すように主脚つ
ま先に固定されて

∑
0 の y 軸が

∑
W の y 軸と一致し

ている座標であり，
∑

1 は図 1に示すように
∑

0 と同

じ原点を持つ座標系である．
∑

0の運動は足の滑りを，∑
1 の運動は link-1の回転を表している．

2.2 動力学モデル

運動方程式を Newton-Euler法を用いて導出を行う．
まず，Newton-Euler法の順動力学計算として根元リン
クから各リンクの先端に向かって link-iの関節角速度
iωi，関節角加速度

iω̇i，リンク座標系の原点における

並進加速度 ip̈i，リンクの質量中心における並進加速度
is̈i を以下の式から導出する．

iωi = i−1RT
i

i−1ωi−1 + ieziq̇i (1)
iω̇i = i−1RT

i
i−1ωi−1 + ieziq̇i + iωi × (ieziq̇i)　(2)

　ip̈i = i−1RT
i {i−1p̈i−1 + i−1ω̇i−1 × i−1p̂i

+i−1ωi−1 × (i−1ωi−1 × i−1p̂i)} (3)
is̈i = ip̈i + iω̇i × iŝi + iωi × (iωi × iŝi) (4)

第 i関節が直動関節の場合の計算は以下のように行

う．このモデルにおいて直動関節は地面と link-1の間
に設置されている．これによって支持脚の滑りを表現

している．

iωi = i−1RT
i

i−1ωi−1 (5)
iω̇i = i−1RT

i
i−1ωi−1 (6)

　ip̈i = i−1RT
i {i−1p̈i−1 + i−1ω̇i−1 × i−1p̂i

+i−1ωi−1 × (i−1ωi−1 × i−1p̂i)}
+2(i−1RT

i
i−1ωi−1) × (ey q̇i) + ey q̈i (7)

is̈i = ip̈i + iω̇i × iŝi + iωi × (iωi × iŝi) (8)

ここで，i−1Riは
∑

i−1から
∑

iへの回転行列，ezi =
[0, 0, 1]T , ey = [0, 1, 0]T は link-iの回転軸, 直動軸を表
す単位ベクトル，i−1p̂iは

∑
i−1の原点から link-iの質

量中心までの位置ベクトルを表している．ただし，link-
4が link-5と link-8につながっていることから，式 (1)
～(4)においてこれらの式によらない．また link-10に
おいても link-11，14，17につながっているため，同様
なことが言える．次に逆動力学計算に基づいて，先端リ

ンクから根元のリンクに向かって link-iにおけるニュー
トンとオイラーの動力学的な力のつり合いをを以下の

式に基づいて導出する．

RSJ2016AC3Y1-04

第34回日本ロボット学会学術講演会（2016年9月7日～9日）



l2

l3

l1x

l1y

l6

l5

l7x

l7y

l4

l9

l8

l10x

y1 x1

z1

y2
x2

z2

y3
x3

z3

y4
x4

z4

y8x8

z8

y7
x7

z7

y6
x6

z6

y5 x5

z5

y9
x9

z9

y10

x10

z10

y14
x14

z14

y12
x12

z12

y15

x15

z15

y13
x13

z13

l11

l12

l13

y16
x16

z16

y17
x17

z17

l14

l15

l16

l17
l10y

y11
x11

z11

Ü15

Ü16

Ü17

ÜW

Ü4

Ü2

Ü3

Ü5

Ü6

Ü7

Ü8

Ü9

Ü10

Ü11

Ü13

Ü14

Ü12

x0

z0

y0Ü1

Ü0

yW

zW

xW

(b)リンク座標系とリンク長さの定義

q17

q9 q16

q10

q8

q15

q11 q14

q12

q13

q4
q5

q3

q2

q1

q6

q7

joint-14

joint-15

joint-17

joint-12

joint-11

link-17

link-14

joint-13

link-11

link-10

joint-10

joint-9

link-12

link-13 joint-16

link-15
link-16

link-9

link-8 link-4 joint-5
joint-4

joint-6
joint-3

link-5

joint-7

link-6

joint-2

link-1
joint-1

link-2

link-3

joint-8

link-7

ÜW y

zW

yW

xW

(a) 基準座標系と関節角度の定義

図 1 ヒューマノイドモデルの定義

表 1 各リンクの大きさの定義

リンク li[m] mi[kg] ri[m]

l1x, l7x 0.07 1.3 -

l1y , l7y 0.19 1.3 -

l2, l6 0.40 3.4 0.04

l3, l5 0.38 7.3 0.04

l4 0.27 2.0 0.04

l8 0.10 2.0 0.04

l9 0.10 2.0 0.04

l10x 0.41 21.5 0.04

l10y 0.22 21.5 0.04

l13, l16 0.18 0.4 -

l12, l15 0.24 1.4 0.04

l11, l14 0.31 2.3 0.04

l17 0.24 4.5 0.09

if i = iRi+1
i+1f i+1 + mi

is̈i (9)
ini = iRi+1

i+1ni+1 +i Ii
iω̇i +i ωi × (iIi

i
ωi)

+ iŝi × (mi
is̈i) + ip̂i+1 × (iRi+1

i+1
f i+1)(10)

リンク座標系の設定方法としてよう用いられるように

全ての関節が izi軸回りの回転を行うように
∑

iを定め

た場合，単位ベクトルは ezi = [0, 0, 1]T となり，回転
関節の運 link-iの逆動力学計算は式 (11)となる．

τi = eT
zi

i
ni + diq̇i (11)

link-0は
∑

0 y軸方向に滑るため，この並進運動の逆動

力学計算は次式で計算される．

τi = eT
zi

i
f i + kfiẏi (12)

link-0～link-17の以上の式を一般的な表現に改めると
以下のようになる．

M(q)q̈ + h(q, q̇) + g(q) + Dq̇ = τ (13)

ここで，M(q) は慣性行列，h(q, q̇)，g(q) はそれ
ぞれ遠心力/コリオリ力の項及び重力項を表すのベク
トル，D は関節の摩擦係数を表す対角行列 D，τ =
[f0, τ1, τ2, … , τ17](ただし足の滑りは受動的であるため
f0 = 0)は入力トルクベクトル，q = [y0, q1, … , q17]は
関節角度ベクトルである．

3. 拘束条件付運動方程式

遊脚の地面への接地は拘束条件を用いて表現してい

る．その条件を加えた運動方程式は式 (14)となる．

M(q)q̈ + h(q, q̇) + g(q) + Dq̇

= τ + jT
czfnz − jT

t ft + jT
r τn + jT

cyfny (14)

fnz, ft, τn, fny はそれぞれ抗力 (ΣW の z方向)・摩擦
力・拘束トルク・抗力 (ΣW の y 方向)である．また，
jcz

, jt, jr, jcy
は以下の式で定義されるベクトルで

ある．

jT
cz =

(
∂r

∂qT

)T {(
∂Chz

∂r

)
/

∥∥∥∂Chz

∂r

∥∥∥
}

(15)

jT
t =

(
∂r

∂qT

)T ṙ

‖ṙ‖
(16)

jT
r =

(
∂Cfr

∂qT

)T

/

∥∥∥∂Cfr

∂r

∥∥∥ (17)

jT
cy =

(
∂r

∂qT

)T {(
∂Chy

∂r

)
/

∥∥∥∂Chy

∂r

∥∥∥
}

(18)

Chz, Cfr, Chy はそれぞれ，接地脚の踵を地面に拘束

(zh = 0)，接地脚の回転を拘束 (qe = q0 + q1 + q2 +
q3 + q4 + q5 + q6 + q7 = 0)，進行方向に対する接地脚
の運動を拘束 (yh =一定) という条件を意味しており，
図 2 の (b)(c)(d)に示す．また ΣW に基づく接地脚の

踵の位置ベクトルを rh(q)と定義したとき以下の式で
表現される．

C(rh(q)) =




Chz(rh(q))
Cfr(rh(q))
Chy(rh(q))


 (19)

fnz

ft

fnz

ft

Stop

(c) (d)(a) (b)
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ft

ún

Slip Slip

ún
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図 2 接地中の遊脚の各拘束状態
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式 (19)を時間 tで 2階微分し，式 (14)とを連立させ
ることにより，以下に示すダイナミクスを得る．



M(q) −(jT
cz − jT

t K) −jT
r −jT

cy

∂Chz/∂qT 0 0 0
∂Cfr/∂qT 0 0 0
∂Chy/∂qT 0 0 0







q̈

fnz

τn

fny




=




τ − h(q, q̇) − g(q) − Dq̇

−q̇T

{
∂

∂q

(
∂Chz

∂qT

)}
q̇

−q̇T

{
∂

∂q

(
∂Cfr

∂qT

)}
q̇

−q̇T

{
∂

∂q

(
∂Chy

∂qT

)}
q̇




(20)

4. 歩容モデル

4.1 ダイナミクスの拡張

ここまで支持脚の表現を次元数を用いて，遊脚の表

現を拘束条件を用いて紹介してきた．これらの表現を

組み合わせることで歩行中に見られる歩容モデルを 16
種類作成した．また歩行中には遊脚が浮いている状態

も考えられるため，この 16種類の他に支持脚だけが設
置した 4種類の歩容モデルが作成されるため合計で 20
種類の歩容モデルが作成される．また表 2には 20種類
の歩容モデルにおける支持脚の次元数，遊脚の拘束状

態を示している．

表 2 歩行中に現れる各歩容状態

歩容番号 支持脚の次元数，拘束力 拘束条件

1 q = [q2, q3, · · · , q17]T Nothing
2 q = [q1, q2, · · · , q17]T Nothing
3 q = [y0, q2, · · · , q17]T Nothing
4 q = [y0, q1, · · · , q17]T Nothing
5 q = [q2, q3, · · · , q17]T , fnz Chz = 0
6 q = [q1, q2, · · · , q17]T , fnz Chz = 0
7 q = [y0, q2, q3, · · · , q17]T , fnz Chz = 0
8 q = [y0, q1, q2, q3, · · · , q17]T , fnz Chz = 0
9 q = [q2, q3, · · · , q17]T , fnz, fny Chz, Chy = 0
10 q = [q1, q2, · · · , q17]T , fnz, fny Chz, Chy = 0
11 q = [y0, q2, q3, · · · , q17]T , fnz, fny Chz, Chy = 0
12 q = [y0, q1, q2, q3, · · · , q17]T , fnz, fny Chz, Chy = 0
13 q = [q2, q3, · · · , q17]T , fnz, τn Chz, Cfr = 0
14 q = [q1, q2, · · · , q17]T , fnz, τn Chz, Cfr = 0
15 q = [y0, q2, q3, · · · , q17]T , fnz, τn Chz, Cfr = 0
16 q = [y0, q1, q2, q3, · · · , q17]T , fnz, τn Chz, Cfr = 0
17 q = [q2, q3, · · · , q17]T , fny, fnz, τn Chz, Chy, Cfr = 0
18 q = [q1, q2, · · · , q17]T , fny, fnz, τn Chz, Chy, Cfr = 0
19 q = [y0, q2, q3, · · · , q17]T , fny, fnz, τn Chz, Chy, Cfr = 0
20 q = [y0, q1, q2, q3, · · · , q17]T , fnz, fny, τn Chz, Chy, Cfr = 0

5. モデルの検証方法

5.1 力学的エネルギー

我々は複雑なモデルの検証するため，力学的エネル

ギーの保存則を用いる事にした．導出した運動方程式

の整合性としを確認する方法として力学的エネルギー

の変化を観測する．モデルの入力トルク及び各関節の

粘性摩擦，接地面との摩擦を 0にして自由落下をさせ
る．摩擦による損失エネルギーは発生せず，力学的エ

ネルギーの初期値を保ったまま，運動を行っていくと

考えられる．力学的エネルギーを導出するには，位置

エネルギーU，並進エネルギー Tti,回転エネルギー Tri

の 3つのエネルギーが必要となる．各エネルギーの導
出は，以下の様になる．

U =
l∑

i=1

mig
wrzgi (21)

Tti =
1
2

l∑

i=1

mW
i ṙT

gi
W ṙgi (22)

Tri =
l∑

i=1

1
2

W ωT
i

W Ii
W ωi (23)

ここで l はリンク数, wrgi は基準座標系から見た各リ

ンクの重心位置ベクトル，また wrzgi はその z 座標を

表す．これらのエネルギーによって力学的エネルギー

Qを求める．

Q = U + Tti + Tri (24)

6. モデルの検証

前章で示した検証方法を用いて歩容モデルの検証を

行う．ここでは遊脚だけが滑るモデル (5)，両脚が滑る
モデルとして (8)，支持脚だけが滑るモデルとして (20)
の 3つのモデルを取り上げて検証を行った．各摩擦を
0にして自由落下をさせた．自由落下の様子を図 3に
示す．各歩容モデルの力学的エネルギーの推移グラフ

をそれぞれ 図 4, 図 5，図 6に示す．各グラフの力学的
エネルギーが一定であることより各歩容モデルは正し

く動作が行えている．特に歩容モデル (20)は支持脚の
次元数及び遊脚の拘束条件数が最も多く，他の歩行モ

デルの次元要素をすべて含むより複雑な歩容モデルで

ある．離散的な数値計算のため，各グラフを細かく見

たとき誤差が生じているが数値計算の刻み幅を変更す

れば誤差はより小さくなるため，モデルに大きく影響

を及ばさない．

図 3 自由落下の様子
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図 4 歩容番号 (5)での力学的エネルギーの変位
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図 5 歩容番号 (8)での力学的エネルギーの変位
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図 6 歩容番号 (20)での力学的エネルギーの変位

7. 結言

滑りを考慮した歩容モデルに関して力学的エネルギー

保存則の観点から検証を行った．今後本論文で紹介し

たモデルを用いて，整地また不整地を想定した歩行，各

関節の消費エネルギーが最少の歩行のシミュレーショ

ンやスケートのような歩行動作のシミュレーションを

実現する予定である．
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