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ヒューマノイドロボットにおける脚関節用タイミングベルトの
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Abstract

Humanoid robots are expected to assist and take care of human beings in the near future. Timing belt is widely

used in robot legs to transfer power from actuators to joints. Vibrations due to timing belts strongly affect humanoid

robots capability of keeping balance and walking without falling. In this paper Self Resonance Cancellation with

feedforward vibration suppression control for Humanoid robots is porposed and succesfully implemeneted on a robot

leg. Both simulations and experiments are performed varying the robot leg inertia.
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1. 緒 言

現在，少子高齢化は急速に進行している。これに伴い，二
足歩行のヒューマノイドロボットを利用した生活支援・介護
ロボットの関心が高まっている。ヒューマノイドロボット
は，人間に合わせて作られた生活環境内での活動に適して
いると考えられ，将来，我々を身近に支援することが期待
されている。しかしながら，現在のヒューマノイドロボッ
トの歩行技術は着実に進歩しているとはいえ，いまだ不安
定であり，我々と共存していく段階には達していない。
不安定な歩行の原因のひとつとなっていると考えられる

のが，タイミングベルト部の振動である。タイミングベル
ト等の弾性関節を有するロボットの場合，関節角度を直接
フィードバックすると制御系の安定性が低下し，振動が発
生することが知られている (1)。一方で、関節周りの形状を
小さくし，人間らしい形状に近づけるために，タイミング
ベルトを使用することが多い。著者らは，タイミングベル
トの振動が起こりにくい制御設計をすることで，より安定
な歩行を実現することが可能になると考えている。
共振を考慮したサーボ系の設計は，モーションコントロー

ルの分野においては数多く用いられているが，タイミング
ベルトの剛性変化，さらに慣性モーメントの変動があるロ
ボット脚においてこれらの制御手法をそのまま適用するこ
とは困難である。これに対して，著者らの研究室では自己共
振相殺制御 (Self Resonance Cancellation Control ，SRC)

という複数のセンサを用いた振動抑制制御を提案した。(4)。
この手法は，ばね剛性の変動に非常にロバストであるが，慣
性モーメントの変動に大きく影響を受ける。
そこで本研究では，自己共振相殺制御を慣性変動にも対

応できるように拡張し，ヒューマノイドロボットの股関節制
御に適用することで高い安定性を確保する。本稿では，誤
差圧縮特性を決めるフィードバック (FB)特性と目標値追
従特性を決めるフィードフォワード (FF) 特性を分けて議
論する。それぞれシミュレーションおよび実験装置により
有効性を示す。

2. 制御対象のモデル化
〈2・1〉 制御対象の構造とモデリング 図 1(a)に本論
文で使用するロボット脚を示す。ロボット脚は図 1(a)のよ
うに股関節のモータには、タイミングベルトおよびハーモ
ニックギアを介してリンクが取付けられている。このリン
クを大腿部と下腿部で構成されている負荷と考えれば，図
1(b)の様に考えられる。JM はモータ慣性モーメント，K

はタイミングベルトの剛性，nは減速比，BM はモータ側
減衰比，BL は負荷側減衰比，θM はモータ回転角，θL は
負荷側回転角である。このモデルのブロック線図を，図 2

に示す。足先の慣性モーメントの変動は小さいので，ほぼ
一定として考えると，図 1(c)より，股関節軸に関する運動
方程式は，

τ1 = (J1 + J2 + m2L
2
1 + r2 cos θ2)θ̈2 + (J2 + m2L1r2

cos θ2)θ̈
2
2 − m2L1r2 sin θ2(2θ̇1θ̇2 + θ̈2)

+(m1r1 + m2L1) cos θ1 + m2r2cos(θ1 + θ2)(1)

となり，負荷慣性モーメント JL は式 (1)の θ̈1 の項より，

JL = J1 + J2 + m2L
2
1 + r2 cos θ2 · · · · · · · · · · · · · · · (2)

となる。J1は股関節軸周りの大腿部イナーシャ，J2は膝関
節周りの下腿部イナーシャ，m1 は大腿部質量，m2 は下腿
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表 1 Model Parameter

J1 [N・m/s2] 0.201 r1 [m] 0.181

J2 [N・m/s2] 1.48 r2 [m] 0.226

m1 [kg] 4.21 JM [N・m/s2] 5.0 × 10−4

m2 [kg] 7.85 BM [N・m/s] 0.07

L1 [m] 0.330 BL [N・m/s] 0.00

K [N/m] 61.8 n 100

表 2 Gain Margin and Phase Margin for Each

Controller

Gm[dB] Pm[deg]

PID ∞ 34.2

PID+Notch Filter 24.5 25.3

SRC 9.6 37.3

部質量，L1 は股関節軸から膝関節軸までの距離，r1 は股
関節軸から大腿部重心までの距離，r2 は膝関節軸から下腿
部重心までの距離，τ1 は股関節に加わるトルク，θ1 は股関
節角，θ2 は膝関節角，また，Tm から θm までの伝達関数
は，直立の場合を想定した θ2＝ 0の場合と足を大きく開い
た姿勢を想定した θ2 ＝ 5π/12のとき，図 3 になる。

3. 自己共振相殺制御 (4)

〈3・1〉 自己共振相殺制御 SRCは，モータエンコー
ダのみならず負荷側にも位置センサを取付け，制御対象を
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図 3 Frequency Response of Plant

単入力多出力系とし，これらを用いて制御対象の特性その
ものを利用して共振を抑制する手法である。(4)。同手法は，
2 慣性系のばね剛性の変動にロバストな制御系設計手法で
ある。剛体モードに対し制御器を設計し，さらに，αおよ
び βを式 (5)として設計すればよい。図 5 に SRCのブロッ
ク線図を示す。本論文では，PID制御器をベースに SRCを
設計する。剛体モデルをノミナルプラントとして

PN =
1

JMs2 + BMs
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (3)

を用いて極配置を行う。極は -200rad/sの重根配置とした。

CPID =
a2s

2 + a1s + a0

s2 + b1s
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (4)

α = 1, β =
1

n
· JL

JM
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (5)

制御対象は，

PL =
θL

TM
=

Kn

DP
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (6)

PM =
θM

TM
=

JLs2 + BLs + Kn2

DP
· · · · · · · · · · · · · · (7)

であり，DP は,
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図 4 Open Loop Charasteristics for Each Controller
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図 5 Block Diagram of Conventional SRC

DP =JMJLs4 + (JMBL + JLBM )s3

+(JMKn2 + BMBL)s2 + (Kn2BMBL)s2

+(Kn2BM + KBL)s · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (8)

である。
〈3・2〉 開ループ伝達関数によるフィードバック制御器の
比較 開ループ伝達関数から，制御器の比較を行う。直
立状態を想定した膝関節 θ2が 0 radの場合の FB制御器の
比較を行う。比較する制御器は PID制御器，PID制御器＋
ノッチフィルタ，および SRCの 3種類により行う。このと
きの PID制御器の CPID パラメータは 3種類とも，a2 =

73.8，a1 = 16000，a0 = 73.8，b1 = 660である。図 4(a)，
図 4(b) をみると，PID制御器のみ場合，共振が顕著に表れ
ている。また，PID制御器＋ノッチフィルタの場合，共振
ピークは抑圧されているが，位相余裕が低減している。一
方，SRCを用いた場合，共振を消すと同時に位相余裕を確
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図 6 Open Loop Charasteristics for Conventional SRC

保している。

〈3・3〉 慣性モーメントの変化が制御系へ及ぼす影響
直立状態を想定した膝関節角度 θ2 が 0 rad の場合の JL

の値をノミナルプラントとして SRC 制御器を設計した場
合を考える。その際に，歩行等で足が曲がることをを想定
し，膝角度 θ2 が 5π/12になった場合の開ループ伝達関数
を図 6(a)および，図 6(b)に示す。慣性モーメントが変動
した場合に SRC制御器が不安定となっている。つまり，慣
性変動に弱いことが現状の SRCの問題点である。SRC制
御器が慣性モーメントの変動に弱いということは式 (5)に
慣性モーメントの項が含まれていることからもわかる。一
方でばね剛性K は SRCの設計に含まないため，ばね剛性
の変動にはロバストである。

〈3・4〉 慣性モーメントの変動に対応した自己共振相殺
制御 3.3節で示したように SRCは，ばね剛性の変動に
はロバストであるが，慣性モーメントの変動に弱い。そこ
で，各関節の角度を計測し，式 (2) から負荷側の慣性モー
メント JL を計算し，SRC制御器のパラメータを慣性モー
メントの変動にリアルタイムで対応させる方法を提案法と
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図 7 Block Diagram of Adaptive SRC
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図 8 Open Loop Charasteristics for Adaptive SRC

する。また，マルチリンク構造を想定した場合にもニュー
トン ·オイラー法で比較的簡単に計算できる。本提案法は，
ばね変動に強く，さらに慣性変動にも強い制御系である。
図 8(b) より提案法は，慣性モーメントが変動した場合で

表 3 Gain Margin and Phase Margin for SRC

θ2[rad] Gm[dB] Pm[deg]

Conventional SRC 0 9.6 37.3

Conventional SRC 5π/12 unstable unstable

Adaptive SRC 0 9.6 37.3

Adaptive SRC 5π/12 13.9 45.2

も，変動に合わせて制御器のパラメータを適応させること
で制御系の安定性を保つものである。

4. 制振フィードフォワード
本章では規範モデルとして，

θL

θref
L

= MA =
τ4

M

(s + τM )4
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (9)

τM = 1000[rad/sec] · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (10)

となるように FF制御器を構成する。

〈4・1〉 慣性モーメントの変動に対応した制振フィード
フォワード設計 著者らのグループでは，PTC や制振
PTC に代表される逆モデルを用いた制振 FF 設計を磁気
ディスク装置やステージに適用している (5) (6)。しかしなが
ら，これらの手法は今までモデル変動に対して考慮されて
いない。制振 FF に関しても，3.4 節と同様に慣性モーメ
ントをリアルタイムに計算することで，ロボット脚の姿勢
変化により慣性変動に適応させることを考える。図 7に本
制御系のブロック線図を示す。この際のプラントの逆モデ
ルにおいても，式 (2)を用いて慣性モーメントの変動にリ
アルタイムで対応させる。シミュレーションにより，逆モ
デルを固定したものと，逆モデルのパラメータをリアルタ
イムに適応させたものとで比較する。振動抑圧の比較のた
め，定常誤差の影響を無視できるよう，コリオリ力と重力
は無視し，PID制御器を遅い極（重根配置）20 rad/sとし
て両手法に加えたもので比較を行った。図 11より，指令値
に対する誤差は，従来法が最大で 0.31 mradであるのに対
し，提案法は最大で 67 µradとなり，逆モデルをリアルタ
イムに対応させることで，従来法に比べ振動を著しく小さ
くできている。

〈4・2〉 自己共振相殺制御における制振フィードフォワー
ド設計 SRCにおける FF補償の方法を説明する。3.4節
で提案した SRCの手法と 4.1節で提案した FFの手法を組
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表 4 Phase Margin and Bandwidth for Experimental

Setup(θ2=0[rad])

Pm[deg] Bandwidth[Hz]

SRC 78.8 8.9

PID 32.2 1.0

合わせ，SRC制御器及び逆モデルを用いた制振 FFのパラ
メータ両方を慣性モーメントの変動にリアルタイムで適応
させる，図 9の 2自由度制御系が本論文における最終的に
提案する制御系である。シミュレーション結果を図 12に示
す。このシミュレーションにおいてはコリオリ力と重力を
プラントモデルに入れ，これらの外乱に対する外乱抑圧性
能を比較する。図 12より，本提案手法は PID制御器を用
いたものに比べ，コリオリ力と重力にロバストとなってい
ることが分かり，振動が小さく抑えられている。提案手法
は位相余裕を大きく確保し，高帯域化できているため，従
来手法に比べ振動抑制が実現できている。

5. 模擬実験機による実験

〈5・1〉 実験機概要 ロボット脚を模擬した実験装置
で SRC制御を行った。実験機を図 13に示す。本実験機は，
モータと負荷がプーリを介してタイミングベルトで繋がっ
ており，負荷側にエンコーダをつけることで SRC を模擬
できるようになっている。モータ出力は 100Wである。ま
た，本実験機の負荷には脚が取り付けられており，膝の角
度を変更することで慣性モーメントを変更することが可能
である。

〈5・2〉 模擬実験機による SRC実験 PIDと SRCの
比較を行う。それぞれの制御器は共に，制御対象の剛体モー
ドに対し，-50Hzで重根配置により極配置を行っており，位
置指令値を矩形波とする。また，むだ時間による位相遅れ
を補償するために両制御器に位相進みフィルタを加えてい
る。実験は膝関節 θ2を 0radとして行った。，各制御器は共
に同様の剛体モードに対し同じ極配置により設計したにも
かかわらず SRCの方が帯域，位相余裕が共に大きく保たれ
ていることが確認できる。図 14,15の実験結果から，SRC

の方が帯域が高いため応答が速いことがわかる。また，同
様の実験を θ2が 5π/12 radで行い，θ2が 0 radの場合と同
様に帯域，位相余裕が大きく保たれている。

6. 結 言

本稿では，慣性モーメント変動に対応した自己共振相殺
制御および慣性モーメント変動に対応した制振フィードフォ
ワードをロボット脚へ適用することでタイミングベルトの
振動抑制ができることををシミュレーションにより示した。
また，実験機により，SRCをロボット脚に適用し，慣性変
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図 11 Simulation Result of Adaptive FF with PID
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図 12 Simulation Result of Adaptive FF with Adaptive

SRC

動に対応させることで，帯域を大きく保つことが可能であ
ることを示した。今後は，負荷側にエンコーダをつけた脚
ロボットを作成し，慣性モーメントの変動に対応した自己
共振相殺制御及びフィードフォワードをリアルタイムに行
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図 15 Time Responce of SRC

い，有効性を明らかにする予定である。
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