
1 はじめに

ヒューマノイドロボットの開発が進み，多様な数多くのロボットが生まれている。しかし，開発すべき課題も

多く，まだ，安心して利用できるロボットの実現にはもう一歩必要である。そこで，ロボットのプラットホーム

を構築することにより，これを各研究者が研究利用して，各種の問題解決を行っていく効率的な方法もある。そ

こで，本研究では，ヒューマノイドロボットのプラットホーム用として開発された HOAP-1[1]を用い，ロボット

の足回りのセンシングについて考える。

ヒューマノイドロボットの制御や各種の動作について，HOAP-1 によって容易に検証ができるので，ロボッ

トの新たな作業応用について考えることができる。たとえば，人間とロボットが共同で作業を行ったり，また，

ロボット自身の自律的な作業の実現を示すことができる。その例として，寝ている状態から立ち上がる動作など，

従来，不可能と思われた動作が実現[1]している。

一方，ヒューマノイドロボットの動作，作業の実現を考えて行くと，ヒューマノイドロボットが人間を含めた

作業環境内の状況を識別する能力が必要で，この実現のために，ビジョンや力覚センサなどのセンサとその情報

処理の研究が進めらている。

さらに，ヒューマノイドロボットはロボットの二足歩行に注目して開発が行われており，歩行の際に，ロボッ

トの左右の足底面が床面と接触するので，足底面に床反力が生じ，これが動的に変化する。この床反力はロボッ

ト作業や安定な歩行を行う際に，ロボット制御のための必要な情報を与えることができ，また，ZMP の計算，

床面の形状等の識別などによって応用が可能になる。

ロボットの足の足底面は現在のところ平面に構成されており，この足底部に働く床反力分布の取得には，ロ

ボットハンドに用いられる触覚センサ[2][3][4]が利用可能である。同時に，センサは足底面に構成するために，そ

の厚みは薄く，堅牢性が求められる。

この足底面に触覚センサの構成によって，つぎに示すいくつかの機能が実現できる。

� 触覚センサの解像度に応じた床反力分布の取得。

� 床反力分布より，ZMP 値などの計算が可能。

� 床面のテクスチャーを足底面より取得。

� 床面上にある障害物回避とその表面形状の取得

このように足底面に触覚センサの導入は筆者[5],[6]によって初めて行われ，この利用は各種の機能を生み，足回

りに新たな機能を与えている。

さらに，足回りのセンシングには力覚センサが用いられ，足首に加わる６軸の力成分が精度よく計測可能であ

る。足底面の触覚センサならびに力覚センサによる力情報の取得は，ロボットの二足走行によって生ずる ZMP

(Zero Moment Point)，ならびに床面の各種情報の取得が可能になる。ZMP はロボットの運動計画[9][10]に利用さ

れ，また，FRI (Foot-Rotation Indicator) として，床反力の法線成分の回転成分に対する新しい考え方も導出さ

れている[8][12]。さらに，ZMP は歩行の入力情報として歩行計画への応用など，各種の手法[7][13]が開発されてい

る。
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2 動歩行時の ZMP と足底面の床反力分布

2.1 ZMP の導出

ヒューマノイドロボットのモデルとして，図１のモデルが考えられる。ヒューマノイドロボットの ZMP の位

置座標，すなわち， ,x yzmp zmp は式�，式�によって与えられ，ロボットの各リンクの運動によって計算される。

これは単脚支持期において，ロボットが安定歩行となるためには ZMP が足底面内にあることを意味する。
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ただし，

( , , )x y zi i i ：リンク i の重心の位置ベクトル

n：ヒューマノイドロボットのリンクの数

mi：リンクi の質量

g：重力加速度

I i：リンクi の慣性行列

i~：リンクi の角加速度

2.2 両脚支持期の ZMP

単脚支持期の ZMP が求まったが，両脚支持期の場合，左右の足底面の ZMP の位置，作用力を ( , , ),x y zr i i izmp =
,

( , , ), ,f f ff 1 2x y zzmp ,= =
, , ,, とする。この場合， 1, = を右足， 2, = を左足と考える。両脚支持期の ZMP を同様に

( , , ), ( , , )x y z f f fr fzmp zmp zmp x y zzmp zmp= = と定義する。

両脚の場合，ZMP は両脚を含む凸多角形の内部に ZMP が入れば安定である。両脚期の場合の ZMP は次式

で与えられる。
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図１：ヒューマノイドロボットの動的モデル
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そこで，触覚センサによって求められる足底面の力成分は z 軸成分のみであるので，

( , , ), ( , , )x y y yr r0 0zmp zmp zmp zmpzmp zmp
1 1 2 21 2　　= = �

( , , ), ( , , )f ff f0 0 0 0z zzmp zmp
1 2 21 　　 　= = �

とおき，その結果，次式が得られる。
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3 足底面のセンシングモデル

3.1 足のモデル

ロボットの足には足首関節に接続される足部があり，歩行時その足底面が床面と接触する。一般に，この足底

面はこの面内の前後に突起部を付けて２点接地とするか，あるいは４隅に突起部を付けて床面と４点接地として

用いられており，単なる接地点を設けている。

ここで，ロボットの足底面を平面と仮定し，床面（平面）との接触を考えると両者は分布接触となる。そこで，

足底面に弾性体を用いたセンサによって構成することにより，歩行による接触時の衝撃力を緩和でき，かつ床面

より作用する床反力分布の計測が可能になる。この床反力分布の識別によって，床面の凹凸や障害物の形状が取

得される。

そこで，ロボットハンド用に用いられてきた触覚センサを足底面に装着して接触時の衝撃吸収を緩和すると同

時に床面の状態の識別を行う。

ヒューマノイドロボットが設定された環境内を二足歩行するとき，足の足底面が床や物体などに接触する。床

面を平面として仮定しているが，床面には表面の凹凸，障害物や階段などの構造物等が存在するので，その形状

は様々である。また，ロボットの二足歩行時に足底面は床面と平行に接地すると仮定する。

図２�のように，足底部のセンシングモデルを考える。足底面に触覚センサを装着し，ｚ軸方向の床反力を取

得する。また，センサの厚みをできるだけ薄く構成し，弾性体材料によるコンプライアンスによって，足底面内

の床反力ならびに変位量を計測する。

3.2 バネ・ダンパーモデル

足底部は接地時に床面あるいは障害物から床反力を受け，この床反力が足底面に対する作用力となる。足底面
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�足底部のセンシングモデル �バネ・ダンパーモデル

図２：足のモデル



が平面と仮定しているので，この足底面に触覚センサを構成し，床反力を分布的に計測できれば，この床反力の

処理によって形状識別が可能になり，障害物の形状等が取得できる。

ある時刻 t の z 軸方向の床反力成分を ( ), ,f t 1 2z , =
, とする。接地時に足底部全体あるいは部分的に床反力分布

が作用する。左右の足の床反力はアレイ構造のセンサから離散的に取得でき，センシング要素として，第 ( , )i j

( , , , , , , , )i m j n1 2 1 2g g= = 番目として取得が可能である。その要素を図２�の線形バネ・ダンパーモデルで表す

と， ( )f tij
, は次式で与えられる。
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ただし，足底面内の第 ( , )i j 番目の位置における aij
, は粘性係数，bij

, はバネ係数である。初期変位 ( )f tij 0
, は，一般

的に ( )f t 0ij 0 =
, とおける。

そこで，ZMP は次式で与えられる。
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4 足底面の触覚センサ構成とその計測システム

本研究で用いたヒューマノイドロボットシステムは図３に示すように，HOAP-1 システム（富士通研究所）

[1]を用いた。ロボットの身長は 480mm，重量 6.0Kg であり，関節自由度は 20 自由度（脚 6×2，腕 4×2 自由

度），また，付属センサは姿勢センサ，足底センサ，無線カメラが含まれており，体内バスは USB を使用して

いる。

4.1 足底面に触覚センサの装着

ロボットの足底面に装着する触覚センサは，図２に示すように，弾性体材料でかつ非常に薄く構成することが

求められる。そこで，この触覚センサは感圧導電性ゴムを用いて，ゴムの両側の電極間がアレイ状構造になるよ

うに構成してセンシング要素を作成した。すなわち，力がセンシング要素に働くとき，この力によって電極間が

変位し，電極間の抵抗値の変化を計測する。そして，各センシング要素をあらかじめ校正して置くことにより，

センシング要素に働く力と抵抗値の関係から力の大きさが計測される。

試作した触覚センサは図４�に示すように，感圧導電性ゴム（厚み：0.5mm）ならびに電極なる30行のストラ

イプ状電極を構成し，電極間の間隔が 3.2mm ピッチ，電極として正方電極 2mm×2mm となっている。また，
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図３：ヒューマノイドロボットによる実験



16列のストライプ状電極も同様で，間隔が 3.2mm ピッチ，電極となる正方電極 2mm×2mm からなる。

足底面の触覚センサは，足底面の大きさ（98mm×63mm）に対して，ストライプ状の30行の電極と16列の電

極が感圧導電性ゴムを互いに直交するように挟み込み，（30行ｘ16列）のセンシング要素からなるアレイ配列を

構成した。

また，床面との接触を考えて，床面側にウエットスーツ用のゴム（厚み：2mm）を用いて，触覚センサを保

護し，床面からの衝撃を吸収し，かつコンプライアンス機能を付与した。触覚センサの各センシング要素に作用

する床反力分布によって抵抗値の変化を取得するとき，回路としてゼロ電位法[14]を用いて構成し，回り込み電

流の抑制を行った。

これは測定を行う行電極以外の行電極と列電極をゼロ電位として，目的とする抵抗素子を流れる電流のみから

抵抗値を計測する方式である。この全体の構成を図４�に示し，図でセンシング要素の部分が触覚センサであり，

他の部分は計測のための周辺回路である。

4.2 計測システムの構成

4.2.1 床反力の計測とその提示

足底面に触覚センサを装着し，その床反力分布のデータ取得には，図５に示すように，有線でデータを取得す

る方法と図７に示すように無線でデータ取得を取得する方法がある。ここでは試験的に行うために有線で行う方

法について述べる。触覚センサによる床反力の計測は図４�に示すように，ハードウエアの構成に対して，図６

のようなソフトウエアの構成を行った。ヒューマノイドロボットの歩行システムは RT-Linux が用いられており，

触覚センサの計測も同様に，RT-Linux を用いて構成した。

RT-Linux のパッチを適用したカーネルを実行するとリアルタイムカーネルが最下層で動作する。このリアル

タイムカーネルが Linux カーネル本体や RT-Linux モジュールと内部で動作する RT-Linux スレッドをスケ

ジューリングすることで，リアルタイム制御が可能となる。
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�試作した触覚センサ �触覚センサの構成法

図４：触覚センサならびにその構成法

図５：データ取得とその提示法



RT-Linux 上で DIO ボードと AD 変換ボードの制御に，DIO ボード用のドライバGPG2000（（株）インター

フェイス）および AD 変換ボード用のドライバGPG3100（（株）インターフェイス)を組み込み，RT-Linux モ

ジュールを作成して，RT-Linux スレッドからドライバ関数を呼び出して行う。また，RT-FIFO も同様に用い

られる。

RT-Linux に RT-Linux モジュール module.o を組み込み，Linux プロセス tactual.o を実行すると，tactual.o

より，データ取得開始命令と計測の実行時間が RT-FIFO1 を介してハンドラーに送られる。ハンドラーはこれ

らの命令を RT-FIFO2 を通してリアルタイムスレッドに送る。そして，リアルタイムスレッドがこれを受け取

ると最高 1ms の周期で触覚データ（センシング要素の抵抗値）の取得を繰り返して行い，共有メモリに記憶し，

RT-FIFO3 を通して Linux に現在のシステムの状態を与える。リアルタイムスレッドで Linux プロセスから送

られた処理が終了するとこの情報によって，RT-Linux を介した Linux プロセスは共有メモリに書き込まれた

データの読み出し処理を終了する。

4.2.2 床反力の計測とその無線通信による提示

前節で，有線による触覚センサの取得法について述べたが，実際の実験のためには図７に示すように，無線通

信による手法が好ましい。そこで，触覚センサとコンピュータとのインターフェイスを利用して，小型のコン

ピュータによって触覚センサを制御してデータを取得し，コンピュータに接続される無線ランを用いて，ロボッ
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図６：計測システム

図７：データ取得とその提示法



ト制御のコンピュータに接続する方法を考えている。ロボット制御のために，ロボットとコンピュータ間は無線

で情報の授受が可能なので，センサデータの授受を無線化することで，ロボットは自由に歩くことが可能となる。

5 実験結果

触覚センサのセンシング要素の基本特性を取得するために，校正実験を行った。この校正実験は材質がジュラ

ルミンで接触面が 10mm×10mm の角柱体を構成して力覚センサ（３軸力覚センサ，F-5:（株）ビー・エル・

オートテック））に取り付け，これをロボット（LR Mate100：（株）FANUC）ハンドに搭載して，触覚センサ

の表面に加圧し，このときの加圧力とセンサの出力電圧，また，加圧力とロボットハンドの変位量を計測した。

加圧力は力覚センサ出力，変位量はロボットハンドにダイアルゲージを搭載して計測した。ここでは足底面の触

覚センサの基本特性として，足底面内の３点のセンシング要素を取り上げ，（3,7），（5,7），（27,7）について，こ

の圧力対出力電圧特性を図８�に示す。図８�から分かるように，いずれもほぼ同一曲線に乗っていることが分

かる。加圧力 0.05 MPa に対して -10V の電圧を得ることができる。同様に，加圧力対変位特性も図８�のよう

になり，0.05 MPa で，0.45mm の変位となることが分かる。

試作した触覚センサを図９�に示すようにヒューマノイドロボットの足底面に取り付け，また，ロボットの安

定な歩行を行って，歩行中の床反力分布を計測した。ヒューマノイドロボットは HOAP-1[1]を用い，この足底面

に触覚センサを取り付けて実験を行った。
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�要素の加圧力対出力電圧特性 �要素の加圧力対変位特性

図８：触覚センサの校正

�ロボットの足と触覚センサの構成例 �260msec 毎の床反力分布

図9：触覚センサの構成例と床反分布



ロボットの歩行中における左右の足の足底面の床反力分布は，図３のシステムを用いて，図９�に示すように，

歩行動作をさせ，20ms 毎にデータを取得した。右足の足底面が平面の床面に接触してから離れ，また接触する

までの床反力分布を図９�に示すように計測した。図では全体の床反力分布の変化を表現するために，途中の細

かい分布を省略して，260ms 毎の様子を示す。また，左右の足の位置はこの図では同じ位置に示されているが，

歩行状態では位置が異なる。この床反力分布に示すように，足底面の外側より接触し，内側に変化し，最後に踵

部分に大きな力が掛かる様子が分かる。この様子はZMP でも分かる。

図９�の実験に対する ZMP は図10のように得られ，横軸が歩行方向である。この結果，原点回りの左下の軌

跡は右足の単脚支持期における ZMP を示し，ZMP が円を描いている様子が分かり，これから足の運動が分か

る。さらに，中央部は足が両脚支持期にあるときの ZMP を示すものであり，右上が左足の単脚支持期にある場

合の ZMP である。

これらの実験結果から足底面に構成された触覚センサが歩行中の床反力分布をリアルタイム計測でき，また足

の床面との接触状態が明らかになる。

6 おわりに

ヒューマノイドロボットの歩行中における足底部に働く床反力分布の計測法として，ロボットハンドに用いら

れてきた触覚センサを使用して計測できることを示した。とくに，床反力分布の計測手法を確立し，ZMP の計

測を示した。

この成果により，床面上の歩行において障害物の発見，障害物の形状等の把握が可能になり，ヒューマノイド

ロボットの歩行制御に用いる方法が今後の課題となる。

最後に，ヒューマノイドロボットの足部のセンシングに用いられる６軸の力成分の計測と足底面の床反力分布

結果を融合して，ヒューマノイドロボットのより柔軟なかつ安定な歩行を実現させることが今後の課題となる。
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