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ロ
ボ
ッ
ト
っ
て
、
す
ご
い
！

二
足
歩
行
ロ
ボ
ッ
ト
Ａ
Ｓ
Ｉ
Ｍ
Ｏ（
ア
シ
モ
）が
２
０
１
４
年

4
月
、
日
本
科
学
未
来
館
を
訪
れ
た
オ
バ
マ
米
大
統
領
を
出

迎
え
た
。“ M

r. President, I am
 A
SIM
O
, a hum

anoid 
robot. It is a pleasure to m

eet you.”（
大
統
領
、
私
は

人
間
型
ロ
ボ
ッ
ト
の
ア
シ
モ
で
す
。
お
会
い
で
き
て
光
栄
で

す
）と
流
暢
な
英
語
で
挨
拶
し
た
あ
と
、
サ
ッ
カ
ー
ボ
ー
ル

を
蹴
っ
て
見
せ
た
。
大
統
領
は
そ
の
ボ
ー
ル
を
自
ら
ト
ラ
ッ

プ
し
て“Good job!”

と
声
を
か
け
た
。
世
界
最
高
水
準
を

誇
る
日
本
の
ロ
ボ
ッ
ト
技
術
を
象
徴
す
る
出
来
事
だ
っ
た
。

ア
シ
モ
は
2
0
0
0
年
11
月
に
誕
生
し
た
。
私
た
ち
と

同
じ
よ
う
に
2
本
の
足
で
歩
く
ロ
ボ
ッ
ト
の
登
場
は
世
界

中
を
驚
か
せ
た
。
さ
か
の
ぼ
る
こ
と
1
9
8
6
年
、
開
発

者
た
ち
は
人
だ
け
で
な
く
動
物
を
含
め
て
あ
ら
ゆ
る
歩
き

方
の
観
察
研
究
を
行
い
、
二
足
歩
行
に
必
要
な
関
節
の
配

置
や
動
き
を
調
べ
る
こ
と
か
ら
開
発
を
始
め
た
。
人
の
骨

格
を
参
考
に
脚
部
だ
け
の
ロ
ボ
ッ
ト
を
つ
く
り
、
歩
か
せ

る
実
験
と
解
析
を
繰
り
返
し
た
。

そ
の
結
果
、
1
9
8
9
年
に
、
脚
部
だ
け
の
ロ
ボ
ッ
ト
で

12
個
の
モ
ー
タ
ー
を
同
時
に
制
御
し
な
が
ら
時
速
1
・
2

キ
ロ
で
歩
け
る
よ
う
に
な
っ
た
。
し
か
し
地
面
に
少
し
で
も
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❶床反力制御

❷目標ZMP※制御

❸着地位置制御

目標慣性力

目標総慣性力 目標重力

床反力

目標ZMP=床反力作用点

床の凹凸を吸収しながら、
足裏で踏ん張る制御

足裏で踏ん張りきれないときに、
上体を倒れそうな向きに加速させ、
姿勢を保つ制御

目標ZMP制御によって生じた上体の
ズレを歩幅によって調整する制御

目標慣性力

目標総慣性力 目標重力

床反力

目標ZMP　　床反力作用点

上体を加速

復元力

目標上体位置ズレ

着地位置修正

凹
凸
が
あ
る
と
バ
ラ
ン
ス
を
崩
し
て
倒
れ
て
し
ま
う
。
こ
の

難
関
を
セ
ン
サ
ー
と
制
御
技
術
の
開
発（
図
1
）で
突
破
し
、

1
9
9
3
年
に
は
階
段
や
斜
面
で
も
歩
け
る
よ
う
に
な
り
、

障
害
物
が
あ
っ
て
も
そ
れ
を
ま
た
ぐ
能
力
も
身
に
付
け
た
。

そ
の
後
、
脚
部
と
上
体
を
組
み
合
わ
せ
た
人
間
型
ロ
ボ
ッ
ト

へ
進
化
し
た
が
、
最
初
の
プ
ロ
ト
タ
イ
プ
は
身
長
1
9
1
セ

ン
チ
、
体
重
1
7
5
キ
ロ
と
い
う
大
型
ロ
ボ
ッ
ト
だ
っ
た
。

電
灯
の
ス
イ
ッ
チ
や
ド
ア
ノ
ブ
に
手
が
届
き
、
大
人
が
イ

ス
に
座
っ
た
と
き
の
目
の
高
さ
で
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
が

取
り
や
す
い
よ
う
な
、
生
活
の
場
に
溶
け
込
み
、
親
し
み
や

す
い
ロ
ボ
ッ
ト
に
す
る
た
め
に
、
開
発
者
た
ち
は
小
型
化
を

図
っ
た
。
そ
し
て
2
0
0
0
年
、
身
長
1
2
0
セ
ン
チ
の
か

わ
い
い
ア
シ
モ
が
つ
い
に
完
成
し
た
。

今
も
ア
シ
モ
は
進
化
を
続
け
て
い
る
。
真
っ
直
ぐ
歩
い

て
き
て
急
に
曲
が
る
場
合
、
次
に
起
こ
る
動
き
を
予
測
し
、

事
前
に
体
の
重
心
を
曲
が
ろ
う
と
す
る
方
向
に
少
し
傾
け

る
こ
と
で
、
遠
心
力
に
負
け
ず
ス
ム
ー
ズ
に
曲
が
る
こ
と

が
で
き
る
よ
う
に
な
っ
た
。
常
に「
3
歩
先
を
読
む
」こ
と
が
、

バ
ラ
ン
ス
を
保
つ
1
歩
に
つ
な
が
る
こ
と
を
見
出
し
た
の
だ
。

ま
た
近
づ
く
人
の
進
行
方
向
と
速
度
を
セ
ン
サ
ー
で
割
り

出
し
て
、
人
の
動
き
を
予
測
し
な
が
ら
、
人
の
進
路
を
妨

げ
な
い
最
適
な
経
路
を
生
成
し
て
、
す
れ
違
い
な
が
ら
歩

け
る
よ
う
に
な
っ
た
。

周
囲
の
環
境
や
人
の
動
き
に
合
わ
せ
て
自
ら
行
動
す
る

能
力
を
備
え
、
二
足
歩
行
す
る
人
間
型
ロ
ボ
ッ
ト
は
、
人

と
共
存
す
る
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
ロ
ボ
ッ
ト
と
し
て
人
を

助
け
る
だ
け
で
な
く
、
こ
れ
か
ら
は
人
の
立
ち
入
れ
な
い

場
所
で
代
わ
り
に
活
動
す
る
な
ど
の
ワ
ー
キ
ン
グ
ロ
ボ
ッ

ト
と
し
て
の
活
躍
に
も
期
待
が
寄
せ
ら
れ
て
い
る
。

例
え
ば
工
場
で
は
、
安
全
に
生
産
活
動
を
続
け
る
た
め

に
生
産
設
備
の
保
守
点
検
が
欠
か
せ
な
い
。
生
産
設
備
は

人
の
動
き
に
合
わ
せ
て
保
守
点
検
し
や
す
い
よ
う
に
設
計

さ
れ
て
い
る
。
そ
の
工
場
で
災
害
や
事
故
が
発
生
し
た
と

き
、
設
備
に
異
常
が
な
い
か
を
把
握
し
た
り
被
害
の
拡
大

を
防
ぐ
た
め
、
狭
い
通
路
を
す
り
抜
け
、
は
し
ご
を
昇
っ
て
、

高
い
と
こ
ろ
に
設
置
さ
れ
た
バ
ル
ブ
を
点
検
し
た
り
操
作

す
る（
図
2
）。
二
足
歩
行
す
る
人
間
型
ロ
ボ
ッ
ト
で
な
け

れ
ば
、
こ
う
し
た
動
作
を
効
率
的
に
行
う
こ
と
は
で
き
な
い
。

さ
ら
に
人
間
型
ロ
ボ
ッ
ト
開
発
で
蓄
積
さ
れ
た
技
術
は
、

社
会
の
さ
ま
ざ
ま
な
場
面
で
活
躍
の
可
能
性
が
広
が
っ
て

い
る
。
例
え
ば
雪
道
な
ど
滑
り
や
す
い
路
面
で
も
自
動
車

を
運
転
し
や
す
く
す
る
よ
う
な
先
進
安
全
技
術
の
開
発
に

ア
シ
モ
の
技
術
が
応
用
さ
れ
て
い
る
。

私
た
ち
の
役
立
つ
パ
ー
ト
ナ
ー
と
し
て
ロ
ボ
ッ
ト
が
共

に
働
き
、
生
活
す
る
未
来
は
す
ぐ
そ
こ
に
迫
っ
て
い
る
か

も
し
れ
な
い
。

（※）ZMP（Zero Moment Point）：ロボットが歩行しているとき、ロボットには「重力」と歩行の加減速によって
生じる「慣性力」が働く。これらの合力を「総慣性力」と呼ぶ。一方、ロボットの着地している足には地面からの
反作用として「床反力」が働く。「総慣性力」の軸と地面との交点は、「総慣性力」のモーメントが「0」となるので、
Zero Moment Point（ZMP)と呼ばれる。「床反力」が作用する点は「床反力作用点」。

図1　アシモの二足歩行技術

図2　災害発生時に高所作業する
　　　人間型ロボットイメージ
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