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1. 序論
脚移動ロボットにおける衝撃耐性の実現は, その運動
性能や運動継続能力の向上に直接的に貢献する. その
実現を目指し, 身体構造設計や駆動系統の洗練などの
多くの探究がなされている. ヒトをはじめ, 生物におけ
る関節構造の特徴として, 一般のロボットとは異なる
開放関節であり, 靭帯や関節包, 筋が運動を拘束するこ
とが知られている [1]. このような構成を取ることによ
り, 関節面で荷重を受け止め, 優れた運動性と安定性を
両立することが可能となる. 本研究では, このような開
放関節を脚ロボットに搭載し, その衝撃耐性を向上させ
ることを目的とする.

開放関節の工学的再現は, 主に人工関節分野において
取り組まれている. 金属骨頭とポリエチレン臼蓋で構
成された人工関節が, 力学的特性や生体親和性などか
ら活用されている. また, ロボットへの搭載を目論んだ
諸々のトライアルが 存在し, 柴田らの取り組み [2] 以
来, 特に肩関節と膝関節において豊富な事例が存在す
る. 例えば肩関節において, ボールジョイントを二重に
重ねる方式 [3] や三角筋を模し たモータ駆動腱で拘束
する方式 [4], 天然ゴム製の関節包 を備える方式 [5] な
どがある. そして膝関節において, 関節頭を樹脂で構築
し, 左右にばねでできた靭帯を持たせその張力から関
節角度を推定させる試みが存在する [6]. また, 布を用
いた靭帯により終末強制回旋機構を実現した事例が見
られる [7]. 他に, ヒト指構造の再現を目指したクロー
シェの靭帯を備えるハンドが開発され, 粘弾性などの再
現に成功している [8]. そして, 脚ロボットの各々の関
節をこのような面接触関節とすることにより, 優れた
耐衝撃性を実現するアプローチが空気圧駆動筋骨格ロ
ボットにおいて行われてきた [9].

生物の開放型関節においては, 筋を始めとする能動
安定化器, 靭帯や関節包の受動安定化器の存在により
関節が脱臼すること無く可動することが指摘されてい
る. ロボット分野においては, 受動安定化器の役割に注
力した研究が中心であり, 能動安定化器の役割に注目し
た研究は柴田らの研究にとどまっている. なお, 脱臼の
発生に至る尺度の設定に着目したものは Lauらによる
関節間力/モーメントを用いた逆動力学演算の研究が存
在する [10]. 本研究では, 従来ロボット分野においてし
ばしば合力としてとらえられるか存在が看過されてい
た関節間力に注目し, その圧力中心をフィードバックす
ることで開放型関節を脱臼すること無く運動させるこ
とを目的とし, 実現のためのシステム構成を示す.

本論文は以下のように構成される. 第 2節では, 生体
関節における関節内神経系の安定化への貢献について
説明し, ロボット関節における関連研究と本研究の貢献
を明らかにする. 第 3節では, 等身大脚ロボット用に構
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図 1 生体関節の模式図. 各々の組織に, 機械的負荷に反
応する受容器が配置されている.

築した開放型関節の設計と実装に関して説明する. 第
4節では, 提案関節の負荷支持計測能力と可動域に関し
て, シミュレーションと実機予備実験にて検証する. 最
後に, 5節で結論と展望を述べ, 本論文を締めくくる.

2. 骨格間力覚
2.1 生物関節における機械受容器
ヒト関節部において, 関節を構成する各々の組織の機
械受容器の存在が指摘されている (図 1). 例えば, 靭帯
にはゴルジ腱器官様の張力反応構造, 関節包などにはパ
チニ/ ルフィニ小体様の変位反応構造が存在する. 特
に, 肩関節や股関節などの球関節や膝関節などの脱臼可
能性が大きいと思われる関節には, 半月板や関節唇と
いった弾性体構造が封入され, それらは共に機械受容器
を備える. これらの存在が, 関節における骨格間の接触
力を伝え, そして安定化に寄与するという仮説が, 関節
の動的安定化機構として知られている [11]. 本研究で
は, この仮説に則り, 関節間に骨格間に伝達される接触
力の力覚, 以下“骨格間力覚”を搭載することで脱臼
に係る情報の計測を試みる.

2.2 ロボット分野における応用
なお, 関節部に圧力センサを搭載する手法は特にバイ
オメカニクス分野でなされており, 関節置換術におけ



るアライメントの調整や摩耗評価に役立てられている
[12, 13, 14]. また, ロボット手首関節における姿勢・ト
ルク推定の事例などが存在する [14]が, 特に等身大ロ
ボットなどを指向する高負荷状態での脱臼状態評価は未
だ挑戦的な課題であると考えられる. 本研究では, 球関
節等への小型ロードセル搭載による解決に取り組む.

3. 提案構成
提案する骨格間力覚コンポネントについて説明する

(図 2). 関節ソケット部の直下に, 圧縮力計測用のロー
ドセルを搭載させる. 圧縮力計測用ロードセルは, 自重
に対して非常に大きな負荷力を支持計測できる利点を
有する. ロードセルを複数搭載することで圧力中心を
計測させることが可能となると考えられる. なお, 提
案構成は開放関節における活用と前提としている. す
なわち, 従来の軸駆動ロボットでは駆動は困難であり,

モータ駆動腱等による拮抗腱駆動の採用が必須と考え
られる. 拮抗腱駆動により発生する内力は, 開放関節を
拘束するための圧縮力として利用される.
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図 2 骨格間力覚システムの模式図. ソケット (臼蓋) 部
に複数のロードセルが内蔵され, 関節における圧縮
力や圧力中心を検知する.

骨格間力覚コンポネントの実機概要図を示す (図 3).

球関節と接触する半透明の凹形状部品は, 光造形樹脂を
活用した RP (Rapid Prototyping) により作製した他,

周辺部品はポリアセタール樹脂の切削部品により構成
した. ロードセル部として, 当該接触部の直下に最大定
格 500 [N] のボタンロードセルを 4つ搭載する. 部材
同士が微小な空隙をもつねじ結合によって締結される
ことで, ロードセルに圧縮力が伝達される仕組みとなっ
ている. アセンブリの状態で外力印加箇所の変化に応
じてセンサ出力が変化することを確認し, 当該アセンブ
リを基にシミュレーションモデルを構築した.

4. 計算機シミュレーション
提案する開放関節を用いた動力学シミュレーションに
ついて説明する. シミュレータとして, “MuJoCo” [15]

を用いた. 特に腱駆動機構を扱う上での経路計算など
の機能の充実と, 将来的に多関節モデルへの拡張を目
論み選定した. また, 本研究で取り扱う開放関節モデル
は, 一見球関節としての挙動を示す一方で, 一般の球関
節と異なり変位の拘束を持たない点が異なる. そこで,
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図 3 ソケット部の実機プロトタイプ.
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図 4 ソケット部における Convex decomposition (凸包
分解) の結果.
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図 5 開放関節のシミュレーションモデル. 左) 4本のワ
イヤによる拮抗腱駆動関節であり, ロードセルを 4
つ備える. 右) 主要部の寸法.

実装段階では, 一切の拘束を持たない ”Free Joint” と
して実装した. また, ソケット部のような凹形状での衝
突判定を簡易にすべく, 凸包分解ライブラリ [16]を活
用し, 64の凸包へ分解するなどの前処理を行った (図
4). シミュレーションモデルを 図 5 に示す. 4本の筋
アクチュエータにより駆動される開放球関節であり, ソ
ケット部の下に 4つの 3軸力センサを備える. 実機を
想定し, 鉛直方向の力のみを情報処理に活用した.

可動域と圧力中心取得の検証の為, おもりの挙上
シミュレーションを行った. 関節角度の初期値を[
0.0− π

4 0.0
] に設定し, 1 つの筋アクチュエータを収

縮させることで, おもりを挙上させた. おもりの挙上の
進行にともない, 圧力中心の前後座標が, 0.03 [m] から
0.0 [m] に減少していることがわかる. すなわち, 圧力
中心がソケット部中心への移動が確認された. これに
より, 骨格間力覚システムにより, 関節間圧力中心を取
得できる可能性が示唆された.
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図 6 おもり挙上動作のシミュレーション結果. アクチュ
エータの駆動によりおもりが引き上げられた結果,
関節ピッチ角度が減少し, それに伴い圧力中心も中
心へと移動していることが分かる.

5. 結論
本研究では, 骨格間力覚を搭載する生体規範開放関
節の開発に取り組み, アプローチの有効性を, 計算機シ
ミュレーション検証した. 今後の課題として, 提案関節
構造へのモータ駆動腱の付与による単体評価及び実ロ
ボット搭載による骨格間力覚の有効性検証を挙げる.
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