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二足歩行系の直立姿勢における床反力の作用中心に関する一考察

伊藤 聡†,†† 阪 圭央† 川崎 晴久†

A consideration on control of center of pressure in biped upright posture

Satoshi ITO†,††, Yoshihisa SAKA†, and Haruhisa KAWASAKI†

あらまし 水平な床面での二足歩行系の直立姿勢では，重心の床面への鉛直投影点がその静的安定性の評価に
用いられてきた．この投影点は静的平衡が保たれている場合には床反力の作用中心 (CoP) と一致することから，
床反力を直接制御できればロバストな制御が実現できる．この観点より，われわれは二足歩行系の直立状態を足
部とそれ以外の２リンクでモデル化し，足関節の出力を使って床反力を制御する方法を提案した．これは床反力
の作用中心の制御と等価となるが，その中心をどこに制御すべきかはよく議論しなかった．しかし，これは人間
のように足部が前後に非対称な場合や足関節の位置に高さがある場合には重要となる．そこで本稿ではこの問題
について考察してみた．評価基準として，定常時の足関節の出力および安定余裕を選ぶことにより２つの制御方
法が考えられ，それぞれについて安定性および定常時の姿勢について解析した．そして実際人間はどのような基
準で制御を行っているのかを明らかにしようと人間の直立姿勢時の床反力の作用中心点の計測を行った．結果と
して，人間は足関節の出力を評価基準とするような方法はとっている可能性は小さいことが示唆された．
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1. ま え が き

人間は発達の段階で，まず２本の足で立つことを覚

え，その後二足での歩行を獲得する．したがって，直

立姿勢の維持は，二足歩行系とって基本的ではあるが

重要な運動機能である．水平な床面での歩行系の静的

なバランスは，系の重心の床面への垂直投影点と支持

多角形との位置関係によって議論されてきた [1]．支持

多角形とは全ての支持点 (接地点) を含む面積最小の

凸多角形である．もし重心の鉛直投影点が支持多角形

の中に入っていれば，安定性は保たれ転倒は生じない．

したがって，二足歩行系に対して直立姿勢を維持させ

る方法のひとつは，重心の投影点が足底内部に入るよ

うに姿勢すなわち各関節の角度を予め設計しておき，

それを目標値として位置のフィードバック制御をかけ

ることである．

もし床反力が計測できる場合，それは直立姿勢の姿
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勢制御に重要な情報を与える．静的な安定性が保たれ

るとき，床反力の作用中心 (CoP: Center of Pressure)

は重心の鉛直投影点と一致する [2]．また動的な場合

も，重力と慣性力の合力によるモーメントがゼロとな

る ZMP [3]が CoPと一致する [2]．よって，CoPを直

接制御することができれば，上述の位置制御にたよる

制御法よりも，外乱やモデル化誤差に対してロバスト

になると考えられる．このような考えのもと，われわ

れは二足歩行系の直立姿勢の維持に関し，床反力に基

づいた制御方法を提案した [4], [5]．その方法では定常

直立状態での足関節の出力を重視し，足関節から外力

と重力の合力方向への延長線と床面との交点にCoPを

制御しようというものであった．しかし，その方法は

安定性に関してはそれほど好ましいものではない．本

稿では，この問題を定式化し，制御の評価基準と CoP

の位置にどのような関係があるのか，それをもとに人

間の直立姿勢の制御基準はどのようなものか判定でき

ないかを，人間の直立姿勢の計測結果をもとに議論し

てみる．

2. 数理的背景

2. 1 床反力作用中心の制御モデル

二足歩行系の直立モデルとして，前報告 [5] と同様
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図 1 二足歩行系の直立モデル．
Fig. 1 Biped standing model.

のものを本稿でも考える．このモデルは以下のような

仮定に基づいて簡単化したものである．まず，制御に

おいては足関節の役割に着目する．足関節は機構的に

歩行系の最下部に位置し，もし上部の姿勢が一定であ

るならば，そのわずかな変移により重心が大きく変動

する．したがって，直立姿勢の安定化のためには最も

有効であると考えたためである．このような理由から

足関節以外の関節角度は常に一定と仮定し，足部以外

の部分を「上体」として一本のリンクで表現する．ま

た転倒はある鉛直平面内の運動として表せると考え，

その平面を矢状面内にとる．歩行系の左右対称性から

片側のみモデル化する．

床面との接触を簡単化するため，足部の両端２点で

の点接触を仮定する．各接触点では垂直方向の床反力

成分 (踵側 FH，爪先側 FT )が計測できるものとする．

足部の形状は前後に非対称で，`T，`H，`G はそれぞ

れ足関節から爪先，踵，足部重心への水平距離を表す．

また，`A は床面と足関節間の垂直距離を表す．足部の

長さをは 2`とし，したがって，2` = `H + `T となる．

床面は十分に摩擦が大きく，足部が滑べることはない

と仮定する．図 1に考察するモデルを図示する．

CoP の制御の有効性を示すために，一定の大きさ

の外力を与え，それに対する歩行系の振舞いを解析す

る．一定外力の水平・鉛直成分をそれぞれ Fx，Fy と

する．歩行系の平衡が保たれる場合には，足部は静止

状態を保ち，上体のみが運動する．その運動は

Iθ̈ = MLg sin θ + FxL cos θ − FyL sin θ + τ,(1)

で表される．ここで，M は上体の質量，I は足関節周

りの上体の慣性モーメント，Lは足関節から上体の重

心までの距離，θ は鉛直方向からの上体の変位つまり

足関節の角度，τ は足関節のトルク， g は重力加速度

である．一方，足部両端でのモーメントの釣合いの関

係より，床反力 FT，FH はそれぞれ

FT = − 1

2`
τ + mT g +

`H

2`
fy − `A

2`
fx (2)

FH =
1

2`
τ + mHg +

`T

2`
fy +

`A

2`
fx (3)

で与えられる．ここで fx，fy は足部と上体間にはた

らく力の水平・鉛直成分で

fx = MLθ̈ cos θ −MLθ̇2 sin θ − Fx, (4)

fy = −MLθ̈ sin θ −MLθ̇2 cos θ + Mg − Fy.(5)

として記述できる．また，mT，mH はそれぞれ踵部・

爪先部にかかる足部の質量で，

mT =
`H + `G

2`
m, mH =

`T − `G

2`
m, (6)

である．mは足部の質量である．

以降の計算を簡単にするため，運動方程式 (1)を以

下のように変形しておく．

Iθ̈ = (Mg − Fy)L sin θ + FxL cos θ + τ

= AL sin(θ − θf ) + τ (7)

ここで，

A =
√

(Mg − Fy)2 + F 2
x (8)

θf は次式をみたす定数である．

sin θf = −Fx

A
, cos θf =

Mg − Fy

A
. (9)

Aおよび θf は外乱 Fx および Fy に依存することに注

意する．

2. 2 床反力の作用中心の制御方法

2. 2. 1 足関節出力の最小化を優先した制御

定常状態において重力と外力の合力方向を上体が向

くとき，その姿勢維持に必要な足関節トルクは理論上

ゼロとなる．このとき CoP は，足部の質量を無視で

きる (m ∼ 0)と仮定した場合，図 2に示すように，足

関節から重力と外力の合力方向に伸ばした延長線と床

面との交点に位置することがわかる．

矢状面内で２点接触する本モデルの場合，CoPを制
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図 2 制御則１で実現される定常状態．
Fig. 2 Stationary state by Control 1.

御することは，FT と FH の差を制御することと等価

である．したがって，FT と FH の差を足部の質量も

考慮して

F0 = (mH −mT )g +
`T − `H

2`
fy +

`A

`
fx (10)

に制御すれば，このような定常状態が実現できる．そ

こでわれわれは，以下のような制御方法を提案した [5]．

τ = −Kdθ̇ + Kp(θd − θ) (11)

+ Kf

∫
(FH − FT − F0)dt

ここで，フィードバック・ゲイン Kd，Kp，Kf が

Kp > AL > 0, (12)

`

I
Kd > Kf > 0, (13)

(Kd`−KfI)Kp > Kd`AL. (14)

を満たせば，θ = θf が局所安定な平衡点となることが

示せる．本稿では，この制御方法を「制御則１」と呼

ぶことにする．

2. 2. 2 安定性を優先した制御

歩行ロボットの安定性の評価基準として安定余

裕 [1], [2], [6] がしばしば用いられる．これは CoP か

ら支持多角形の境界までの距離の最小値であり，歩行

系を転倒させるのに必要な最小モーメントを歩行系の

質量で正規化したものとも解釈できる．この観点から

は CoP は，足部の中央 (点 C) にあるのが望ましい．

FTτ

l l

lA

θ-

θ−θ-

τ

(lT - lH)1
2

図 3 制御則２で実現される定常状態．
Fig. 3 Stationary state by Control 2.

しかし，前節の制御則１では，これを実現することが

できない．そこで本稿では定常状態での安定余裕を大

きくするために制御方法を修正し，その定常状態の姿

勢について考察する．

CoPが点 Cに位置するとき，FT と FH の差は 0で

ある．よって，(11)で差の目標値にあたる F0 を 0と

した

τ = −Kdθ̇+Kp(θd−θ)+Kf

∫
(FH−FT )dt(15)

を制御則として用いる．この制御方法を「制御則２」

と呼ぶことにする．以後の解析を簡単にするため，

τf =

∫
(FH − FT )dt, (16)

で定義される変数 τf を新たに導入し，θ, θ̇ および τf

を状態変数と考える．(15)，(16)を (7)に代入すると，

Iθ̈ = AL sin(θ − θf )−Kdθ̇ + Kp(θd − θ)

+Kfτf (17)

が得られる．一方，(16) の両辺を時間微分し，(2)，

(3)，さらに (15)，(16)を用いると，

τ̇f =
1

`
(−Kdθ̇ + Kp(θd − θ) + Kfτf )

+(mH −mT )g +
`T − `H

2`
fy +

`A

`
fx (18)

が得られる．定常状態では (4) および (5) より fx =

−Fx および fy = Mg − Fy となる．したがって，平

衡点は次の２式を解くことによって求められる．
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AL sin(θ̄ − θf ) + Kp(θd − θ̄) + Kf τ̄f = 0 (19)

1

`
(Kp(θd − θ̄) + Kf τ̄f ) + (mH −mT )g

+
`T − `H

2`
(Mg − Fy)− `A

`
Fx = 0 (20)

(19)，(20)より，定常状態では次式が成立する．

AL sin(θ̄ − θf ) = (mH −mT )g`

+
1

2
(`T − `H)(Mg − Fy)− `AFx (21)

左辺は上体を θ = θ̄に保つために必要なトルクを表す．

一方，右辺は，足部の質量，Mg − Fy，Fx がそれぞ

れ足部中央の点 C につくるモーメントの和を表して

いる．つまり上式は，点 C 周りに生じる足部の回転

モーメントを，上体を傾斜させることによって打ち消

していることを意味している．また，そのとき必要な

足関節のトルクは

τ = −(mH −mT )g`

−1

2
(`T − `H)(Mg − Fy) + `AFx (22)

となる．これを (2)および (3)に代入すると

FT = FH =
1

2
(mH + mT )g +

1

2
(Mg − Fy)(23)

が得られる．これは CoPが足部中央すなわち点 C に

位置していることを示している．定常状態の姿勢を図

3に示す．なお，定常状態の安定性に関しては付録に

て述べる．

3. 人間の直立時の床反力作用中心

3. 1 計測の目的

前節において，２つの制御方法を提案してきた．制

御則１は定常時の足関節出力に関しては最小であるが，

CoP が足部の構造上一方向に偏る．またその位置も

外力によって変化するため状況によっては転倒の可能

性もあり，安定性に関しては最もよいとはいえない．

一方，制御則２は CoP が足部中央に制御されるため

安定余裕は最大ではあるが，その姿勢を維持するため

に非零の足関節トルクが必要となる．どちらの制御則

もある評価に関する最良解であるが一長一短があり，

CoPをどこに制御するかは，直立姿勢を維持する上で

重要な問題となる．

それでは前後に非対称で足関節位置に高さがある足

部をもつ人間の場合，どのような戦略をとっているの

であろうか．ここでは「制御方法１」と「制御方法２」

を人間の直立姿勢の制御戦略の仮説として，その可能

性の有無を検討してみる．２つの違いは CoP の位置

の違いとして現われるため，直立姿勢での CoP の位

置を計測する．CoPの計測は，平衡機能検査として重

心動揺計を用いて行われ，身体動揺の評価として用い

られている [7]．そこでは動揺の面積や幅・型，開眼お

よび閉眼での動揺の差が診断の重要な項目となってい

る．また，床を前後に動かして周期的な外乱を加えた

場合 [8]や，直立姿勢で行う pulling task 時に負荷を

突然取り除いたときに起きる姿勢回復での報告 [9] が

ある．しかし、足部に対する CoP の相対的な位置が

一定外力に対してどのように変化するかはあまり着目

されていない．ここでは，CoPが足関節あるいは足部

中央に対してどのくらいの距離にあるかに着目して計

測を行う．

3. 2 計 測 方 法

床反力の分布を測定するために，圧力分布測定シス

テム (F-scan NITTA) を使用した．システムには足

型をしたセンサ・シートが付属しており，床面と足部

の間にこのシートをはさむことで，床反力の分布が計

測できる．表面は前後左右方向に約 5mm四方のメッ

シュで仕切られている．キャリブレーションを行うこ

とにより，各メッシュごと 256階調で接触力が計測で

きる．また，直立時の姿勢を計測するために，３次元

位置計測システム (OPTOTRAK, Northern Digital

Systems)を利用した．３次元の位置計測は 1mmの単

位まで行った．実験では，人間の定常状態での直立姿

勢を計測することが目的である．したがって，サンプ

リングは両システムが実現可能な 10Hzで十分である

と考えた．

直立姿勢に対する定常的な外乱は，斜面台を用

いて床面に傾斜角度を与えることで疑似的に実現

した．傾斜角が α のとき，外乱は Fx = Mg sin α，

Fy = Mg(1 − cos α) に相当する．傾斜角度は斜面台

に取り付けられた分度器により設定した．データ解析

を矢状面内に限定するため，圧力分布測定システムを

位置計測システムの計測軸に直交するように設置した．

センサ・シートは１枚しかなかったため，それを左足

の立脚位置にセットした．

実験は５人の被験者 (年齢 22-24 歳，男) に対して

行った．被験者には，実験の目的は知らさなかった．

計測の間，足裏全体を接地して斜面台の上に立ち，お

よそ 3m離れた垂直な白い壁を真っ直ぐにみるように
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3D position measurement system

tactile
sensor sheet

図 4 実 験 環 境
Fig. 4 Experimental environment.

指示をした．さらに，足関節のはたらきに着目するた

め，膝関節・股関節は曲げないように注意を与えた．

位置の計測のため５つのマーカを用いた．うち４つ

は被験者の関節角度を計測するため，肩関節（肩峰）・

股関節（大転子）・膝関節（外側裂隙）・足関節（外果）

の位置に取り付けた．残りの一つのマーカは，斜面台

における圧力分布測定システムの位置の原点に取り付

けた．このマーカにより，CoPの位置と足関節間の水

平距離の計測が可能になる．

実験では，まず斜面台を水平 (0deg) に設定し，被

験者に斜面台の上で立ったまま静止させた．静止状態

における床反力とその姿勢を 10 秒間計測した．これ

を１セットとし，３セットの計測を行った．センサ・

シートのクリープ特性をリセットするため，セット間

では被験者には斜面台から降りてもらった．

３セットの計測が終ると，傾斜角度を変化させた．

傾斜は爪先側が持ち上げられる方向に設定した．傾斜

角は 5，10，15deg.と順に大きくした．それぞれ傾斜

角に対し，10秒間の計測を３セット行った．

傾斜角 15deg. の計測が終った後，斜面台を再び水

平 (0deg.)に戻し，再び３セットの計測を行った．た

だし，今回は被験者に踵に体重を載せるように指示し

た．計測終了後，先に行った水平面での計測と，今回

の計測とでどちらが楽であったかという問に答えても

らった．図 4に実験環境を図示する．

3. 3 測 定 結 果

３次元位置計測システムより得られた各関節の位置

情報より，股関節および膝関節の角度を計算した．そ

の結果，どの被験者とも各傾斜角度での関節角度の平

均値は，その変位が床面傾斜変位よりも小さい 5deg.

の範囲内であることを確認した．これにより，上体の

姿勢はほぼ一定に保たれていると判断した．

圧力分布測定システムからのデータより CoP の位

置を計算し，斜面台に取り付けたマーカーの位置情報

を用いて，足関節からの CoP までの前後方向の水平

距離を求めた．

各セットおよび３セット全体での平均値と標準偏差

を表 1に各傾斜角度ごとに示す．単位はmmで足関節

から前方方向を正方向ととっている．Heel-weighted

は，斜面台を水平に設定し踵に重心をかけたときの結

果である．Midpoint は足関節から足部中央までの距

離で，定規により測定した．

３セット全体で得られたデータを足関節から足部中

央までの距離で正規化し，グラフ表示したものが図 5

である．図 5(a)は傾斜角度による変化，図 5(b)は水

平な状態において踵に重心をかけるよう指示があった

ときとなかったときとの比較である．

水平状態での CoP の位置および傾斜角度によるそ

の変化は，被験者によってさまざまであるが，大きく

みて２つの傾向があった．傾斜角が大きくなるにつれ

て，後方に移動する場合 (被験者 1，2，4) と前方に

移動する場合 (被験者 3，5)である．しかし，被験者

5 の一部を除いては，CoP は，正規化距離で 50%以

上，すなわち，足部中央に近い位置に制御される傾向

があった．

また，斜面台を水平にし踵側に重心をのせるよう指

示すると，CoP が足部中央より足関節に近い位置に

移動することが図 5(b) 確認できる．実験終了後，す

べての被験者とも，踵側に重心をのせた実験の方が疲

れたと答えた．

4. 討 論

4. 1 人間の直立姿勢の制御戦略

制御則１が利用されていると仮定した場合，足部の

質量が無視できるとして考えると，水平な床面では

CoPは足関節の真下の位置に制御されるはずである．

しかし，実験結果ではむしろ足部中央に近い位置にき

ている (被験者 1–4)．さらに，爪先側が高くなるよう

に傾斜をあたえると，制御則１では床反力の CoP は

足関節より後方に移動するはずで ある．ところが，実

験ではそれは足関節より前方に依然として存在し，し

かもそれは足関節よりは足部中央に近い位置となって
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表 1 足関節位置から前方方向への CoP の変位 (mm).

Table 1 Forward deviation of CoP from ankle joint position (mm).

Conditions 0 deg. 5 deg. 10 deg. 15 deg. Heel-weighted Midpoint

1st 81 ± 1 73 ± 1 48 ± 3 49 ± 1 15 ± 3

2nd 77 ± 1 73 ± 1 65 ± 2 49 ± 2 11 ± 3

3rd 71 ± 1 70 ± 2 55 ± 3 45 ± 1 8 ± 2Subject 1

average 76 ± 4 72 ± 2 56 ± 7 47 ± 2 11 ± 4

77

1st 71 ± 1 62 ± 1 50 ± 2 58 ± 3 19 ± 2

2nd 70 ± 2 63 ± 4 45 ± 2 54 ± 3 29 ± 1

3rd 62 ± 1 60 ± 1 52 ± 1 36 ± 3 26 ± 2Subject 2

average 68 ± 4 62 ± 3 49 ± 3 49 ± 10 24 ± 5

80

1st 54 ± 2 83 ± 2 79 ± 2 78 ± 2 42 ± 3

2nd 65 ± 2 68 ± 2 71 ± 2 76 ± 2 49 ± 1

3rd 75 ± 1 65 ± 2 83 ± 2 83 ± 2 31 ± 2Subject 3

average 65 ± 9 72 ± 8 78 ± 6 79 ± 4 41 ± 8

75

1st 50 ± 2 51 ± 1 42 ± 1 45 ± 1 51 ± 1

2nd 60 ± 1 45 ± 1 49 ± 2 32 ± 2 24 ± 2

3rd 59 ± 2 43 ± 2 36 ± 1 42 ± 2 38 ± 1Subject 4

average 56 ± 5 46 ± 4 43 ± 6 40 ± 6 38 ± 11

69

1st 18 ± 2 8 ± 2 37 ± 1 51 ± 3 13 ± 3

2nd 34 ± 3 43 ± 4 46 ± 2 52 ± 2 8 ± 2

3rd 33 ± 3 49 ± 1 43 ± 1 51 ± 3 1 ± 4Subject 5

average 29 ± 8 33 ± 18 42 ± 4 52 ± 3 8 ± 6

75

いる．水平な状態において，CoP がもっとも踵側に

あった被験者 5でさえ，傾斜角度が 10，15度の場合

は，正規化した距離が 50%を越えている．これらの結

果は，重心を爪先側に移動させるように上体を少し前

傾させていることを意味する．これより，人間の直立

姿勢制御に制御則１つまり足関節の出力トルクが最小

になるような方法がとられている可能性は低いことに

なる．また，制御則２が利用されている場合は，外力

の有無にかかわらず CoP は一定な位置に制御される

はずである．ところが，実験結果にはそのような傾向

は見られない．また，L. Hay and C. Redonが行った

実験でも，直立状態で手に持った負荷を放すと CoPは

後方へ移動している [10]．これらの結果は完全には制

御則２にしたがってはいないことを意味している．つ

まり，CoPは足部の中央付近に制御されるが，状況に

応じてその位置は微調整されるということになる．こ

れは安定性以外の別の評価基準が存在していることを

示唆している．

一方，水平な床面に置いては，踵側に重心をおいた

方が疲れるという報告がすべての被験者からえられた．

これは，人間の場合，制御則１が必ずしもエネルギー

を最小とする評価にはなっていないことを意味してい

る．人間が多くの関節からなる多リンク構造であるこ

とを考慮すれば，他の関節トルクの評価も含まれるよ

うなこの回答は当然のことかもしれない．しかし，例

えば産業用ロボットではベースに近いモータが最大出

力であるように，上体が傾いた場合は最下部に位置す

る足関節の出力が最も大きくなるとも考えられる．そ

の意味では，上体を前に少し倒した方が楽に姿勢を維

持できるという被験者の回答はこの見解とは反するも

のである．人間では，少し前方に CoP を制御したほ

うが楽に直立姿勢が維持できるように筋骨格系の構造

ができているのかもしれない．

4. 2 ロボットの直立姿勢制御への応用

歩行ロボットの場合，足部の形状は任意に設計でき

るが，現在発表されている多くのヒューマノイド・ロ

ボットは研究の性格上，前後に非対称な足部を持つも

のが多い [11]～[13]．また，たとえ前後対称な足部で

あったとしても，実装上の問題により足関節が地面よ

り高い場所に位置してしまうこともある．このような

場合，CoPはどこに制御すればよいのであろうか．人

間の計測データでは個人差があり一概にはいえないが，

多くの場合足部の中央付近に制御される傾向はみられ

る．とはいっても，工学的には，ロボットも足部中央

に制御すればよいともいえない．これについて議論す

るするには，直立モデルを多リンク化して解析する必

要があるが，エネルギー効率と安定性はその評価とし

て考慮されることは間違いない．最終的にはそれらの

トレードオフとして適当な値を設定することになるの

かもしれない．ただいえるのは，直立姿勢の維持を考

えるとき，足部を前後に対称とし足関節をできるだけ

低い位置に設計すれば，足関節の出力と安定性を同時
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図 5 足関節から床反力作用中心点までの正規化距離
Fig. 5 Normalized distance of CoP from anke joint

に最適化する解が存在するということである．

5. む す び

本稿では，人間のように足部が前後非対称，あるい

は足関節が地面から比較的高い位置に存在するような

二足歩行系の直立姿勢の維持を対象に，床反力に着目

した制御方法を足関節に着目して考察した．２点接地

を仮定し，その２点での鉛直方向の床反力の差を制御

することで，床反力の作用中心 (CoP)が制御できる．

制御目標としてその差をいくつに設定するかによって，

定常時の足関節出力を最小とする制御則と安定余裕を

最大とする制御則の２つが考えられ，その安定性と定

常時の姿勢について考察した．実際には人間の直立姿

勢ではどのような評価基準が採られているかを明らか

にするため，人間の直立姿勢時の CoP の位置を計測

した．その結果，人間は直立姿勢時には爪先側にわず

かに上体を傾斜させており，足関節のトルクを最小に

するような制御方法はとっていないこと，また，足関

節のトルクを最小にする制御方法が必ずしも多リンク

系である人間においては楽な姿勢ではないことがわ

かった．

実際の直立姿勢は，視覚情報や前庭感覚の影響をう

ける [14]．本稿の制御則は，このような情報処理を含

んではいないが，単純な直立姿勢制御モデルの一つと

しての可能性はある．今後の展開として，この簡単な

制御モデルをより高度化していく方向と，人間の制御

方法のなかに本稿で示した制御方法が一つの要素とし

て確かに存在することを立証する方向の２つがある．

後者としては，P. G. Morassoら [15]が行っているよ

うな足関節の剛性の測定と制御則のフィードバック・

ゲインとの比較による動特性の評価がその方法のひと

つであると考えられる．
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付 録

1. 制御則２による平衡点の安定性

制御の観点からは平衡状態の安定性を保証できるこ

とが重要である．そこで (19)および (20)で与えられ

る平衡点の安定性に関して解析してみる．(17)および

(18)を平衡点周りで線形化すると，

Iθ̈ = (AL cos(θ̄−θf )−Kp)θ−Kdθ̇+Kfτf (A·1)

τ̇f =
1

`
(−Kdθ̇ −Kpθ + Kfτf )

− `T − `H

2`
MLθ̈ sin θ̄ +

`A

`
MLθ̈ cos θ̄ (A·2)

となる．ただし，計算には fx，fy を θ̄ 近傍で線形化

した，

f̄x = MLθ̈ cos θ̄ − Fx (A·3)

f̄y = −MLθ̈ sin θ̄ + Mg − Fy (A·4)

を用いた．この線形微分方程式の特性方程式は

λ3 + p2λ
2 + p1λ + p0 = 0 (A·5)

p2 =
Kd`−Kf (I + f(θ̄))`

I`
, (A·6)

p1 =
Kp −AL cos(θ̄ − θf )

I
, (A·7)

p0 =
KfAL cos(θ̄ − θf )

I`
(A·8)

f(θ̄) =
ML

`
(
1

2
(`T − `H) sin θ̄ − `A cos θ̄) (A·9)

であたえられ，Routh/Hurwitz の安定判別法により

平衡点が (局所的に) 安定となるための必要十分状条

件は

Kd > (
I

`
+ f(θ̄))Kf (A·10)

Kp > AL cos(θ̄ − θf ) (A·11)

Kf > 0 (A·12)

(Kd −Kff(θ̄))(Kp −AL cos(θ̄ − θf ))

>
I

`
KpKf (A·13)

として与えられることになる．
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