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床反力中心制御による2足 歩行系両脚支持期の重心移動
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A Weight Shift by Control of Center of Pressure of Ground Reaction Forces 

in Biped Double Support Phase

Satoshi Ito*l *2, Hironori Asano*l and Haruhisa Kawasaki*l

In this paper, we consider the weight shift in biped double support phase under variable environment. In conven-
tional method, motion pattern of body parts that leads the center of mass or center of pressure of ground reaction 
forces to the desired position is planned first, and then execute position al feedback against it. This indirect method 
causes problems such that the planned motion pattern is not suitable, or how this pattern should be modified, for 
the varied environment. Here, we show that, by selecting the center of pressure as the controlled variable, not only 
the motion planning of body part becomes unnecessary, but also the motion pattern automatically changes with 
the environmental conditions. The stability of the control method is discussed and its validness is examined by 
simulations and robot experiments. 
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1.は じ め に

2足 歩行系において平衡の制御は重要な課題である.平 衡のと

れた歩行を計画するために考え出 されたのがZMP(Zero Mo-

mentpoint)[1]の 概念である.ZMPと は慣性力 と重力の作る

モーメン トが零 となるような床面上の点である.関 節軌道 を設

計すると慣性力が計算で きるため,運 動時の各瞬間でZMPが

どの位置にくるかが計算できる.単 脚支持期の場合,足 部が運

動 しないと仮定 して計算 したZMPが 足底の外部に出てしまう

ならば,そ の関節軌道 に従 った運動では足部の縁 まわ りで回転

を起こす.つ まり,足 部の接地状態すなわち足裏全体での面接

触が維持 されない.こ の状態での回転中心 にはアクチュエータ

やセンサは存在せず,通 常制御が難 しくな り,歩 行 ロボッ トの

場合はこの状態になるのを避 けることが多い.現 在,多 くの歩

行ロボットでは,ZMPが 足底内部に常に留まるように歩行運動

の軌道計画を行い,歩 行時にはその軌道に対する位置の フィー

ドバ ック制御を行っている[2][3].こ の有効な方法が,ロ ボット

の2足 歩行技術 に発展をもたらした といえる.

しか し,こ の方法ではZMPの 制 御に関 してはフィー ドフォ

ワー ド的であり,実 際にZMPの 位 置を計測 してその情報 をも

とに関節 トルクを決定 しているわけではない.し たがって,パ

ラメー タの誤差や環境の変化により,ZMPが 目標位置 に制御

されているとは限 らない.近 年,ZMPの 位 置 を計測 し,そ の

情報により計画 した運動の目標軌道を修正する方法が提案 され

ている[4]～[6].し か し,制 御による振舞いの理論的考察,特 に

安定性の解析は十分ではない.

本稿では,い かにしたら環境が変化 して も平衡の とれた運動

がで きるか を問題 とする.こ れを解決するには,床 反力が重要

であると考えた.特 に床反力中心(CoP:Center of Pressure)

は平 衡に重要な指標 となるZMPと 一 致する[7]こ とから,CoP

を被 制御量†として選ぶ方法 を提案する.我 々は,2足 歩 行の直

立姿勢に関 し,床 反力に基づいた制御法 を提案 してきた[8】.そ

こでは矢状面内に運動が限定 された2リ ンクモデルで踵 と爪先

での2点 接地を仮定 し,そ の2点 での床反力の垂直成分の差が

一定 となるように制御することで
,一 定外力に応 じた直立姿勢

の変化を実現 している.こ の制御の特徴は,定 常時の姿勢,つ

まり上体の傾 きが外力の大 きさによって適応的に変化すること

である.本 稿ではこれを拡張 し,CoPを 新 しく被制御量 として

それ をフィー ドバ ック制御す ることにより,環 境変化 に応 じて

変化するような振る舞いを実現することを目的 とする.

このような問題の枠組みが応用できる例 としては,両 脚支持

期の重心移動がある.単 脚支持期では,遊 脚 を前に振 り出すと原 稿 受 付2003年6月10日
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同時に支持脚で地面を後方に蹴る動作が伴 う.こ れには必然的

にそのような運動をさせ るための軌道計画が必要となる.そ れ

に対 し両脚支持期では,そ の主な役割は,平 衡 を保ちながら重

心を新 しい支持脚の上に載せ ることであって,ど の位置にどの

部位 を運ぶ というような動作そのものが具体的に決 まっている

わけではない.つ まり実質的な目標 はCoPを 支持脚の足裏に

移動 させることであ り,そ の意味ではCoPを 被 制御量 としてと

ることが妥当 となる.し か し,従 来のアプローチでは,CoPが

移動で きるような上体の運動 を計画 し,そ れを実現するような

位置制御 を行 う.こ の ような間接的な手段 をとるため,環 境変

化によって計画 した運動が合わな くなった り,そ れを修正 し直

した りする問題が生 じる.こ こでは,CoPを 直接制御すること

で上体運動の目標軌道が不要 となるばか りでな く,そ の運動が

環境 に応 じて自動的に変化することを示す.そ して,こ れまで

に提案 されているZMPの フ ィー ドバ ックでは十分 なされてこ

なかった制御方法の収束性 について議論する.

歩行 ロボッ トの研究には,ロ ボ ットに歩行 を行わせることで

ヒトの歩行原理 を解明 しようとい う側面 もある.本 研究では環

境変化 に対 しても平衡が保 たれる安全な歩行 を目指 し,ヒ トの

歩行原理を解明することには重点をおかない.

2.床 反 力 に基 づ く直立姿勢制御

最初に本稿でのアプローチが基本 とする文献[8】 の床反力制

御 に基づいた平衡維持法 について簡単 に述べてお く.そ こで設

定 している仮定は以下のようである.直 立姿勢の制御では,小

さい摂動に対 しては足関節を使用 して平衡 を保つことが知 られ

ている(ankle strategy[13]).こ れ は最 も単純には,Fig.1に

示す ように,2足 歩行系 を胴部 と足部からなる2リ ンク系 とし

て表現できる.な お運動 は矢状面 に限定 している.足 部の形状

は前後に対称で,足 関節は足部中央の高さ0の 位置にある もの

と仮定する.ま た足部は地面 と2点 で接地 し,接 地点での垂直

方向の床反力の大 きさが測定で きるとする.ま た,足 関節では,

角 度と角速度が測定でき,適 切な トルクが出力で きる.環 境か

らの影響 を考えるため,そ れを重心 に働 く外力 として表現する.

外 力は一定であると仮定する.

平衡が保たれているとき足部 に運動は起 きず,胴 部のみが

I〓 =MLgSinθ+ExLCOSθ-FyLsinθ+〓

Fig.1Link model

=ALsin(θ-θf)+〓(1)

に従 って運動する.こ こで,Mは 胴部の質量,1は 足関節回り

の胴部の慣性モーメン ト,Lは 足関節 と胴部重心間の距離,θ は

床面 に対 して垂直な方向からの胴部の角度,Tは 足関節 トルク,

gは 重力加速度,Fxお よびFyは それぞれ外力の水平および垂

直成分,Aは 胴部重心にかかる外力と重力の合力の大 きさで

〓(2)

であ り,そ の方向は次式 を示す θfに よって表 される.

〓(3)

また,接 地点まわ りのモーメン トの釣 り合いより足関節 トルクと

2つ の接地点 における床反力の垂直成分 、FH,FTと の 関係が,

〓(4)

〓(5)

で与えられる.こ こでmは 足部の質量,ぞ は足関節か ら接地点

までの距離,fyは 上体か ら作用する力で

〓(6)

である.

こ こでの目的は,外 力にかかわらず転倒 しないように平衡 を

維持することである.こ れはFTお よびFHを 共 に正に保てば

達成 される.し かし,定 常状態 に置いてはFTとFHが 等 しい

値をとることが,安 定余裕[14]の 観点からは望ま しい.そ こで

定常状態においてFT=FHが 達 成されるよう足関節 トルクT

を以下の式で与える.

〓(7)

この とき,Fig.1右 図 のように外力 と重力が釣 り合 うような姿

勢が定常状態 とな り,そ の安定性はフィー ドバ ックゲインKd,

KPお よびKfが 条 件

Kp>AL>0(8)

〓(9)

〓(10)

を満たす ように選ぶことによ り局所的に保証される.証 明は文

献[8]を 参照 されたい.な お,定 常状態での姿勢が外力によって

変化することに注意する.

3.両 脚支持期の重心移動

3.1問 題設定および仮定

両脚支持期の重心移動が必要な例として,歩 行の開始時の制

御がある.歩 行開始時は通常両脚で支持されており,左 右の両

足に均等に体重がかかっている.そ の状態から歩行のための一

歩を踏み出すには,一 方の脚を前に振り出せる拘束を受けない

自由な状態とするように,左 右の脚のどちらか一方に全体重を
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Fig. 2 Model for double support phase in the frontal plane

移動 させる必要がある.こ うような観点から,本 稿ではまず両

脚支持期での重心移動を前額面内の運動に限定 して考 える.

両 脚支持期でのダイナ ミクスを考慮するため,Fig.2に 示す

ような胴部,脚 部,足 部からなる5リ ンクのモデルを用いる.

この運動は膝 を伸ば したまま行われる場合が多いため,脚 部は

1リ ンクとみなす.左 右の足関節は足部中央の高 さ0の 位置に

あると仮定する.足 部は左右両端の2点 で床面 と接地 し,そ こ

での床反力の垂直成分が測定で きる ものとする.ま た,足 関節

と股関節の角度と角速度が測定で き,そ れぞれの関節で トルク

が出力で きる.

両脚支持期の重心移動における制御 目標は,体 重が床面上の

目標位置にかかるように上体を動かすことである.こ こでは,外

力の影響 を考慮 して上体の運動 を計画するのではな く,床 反力,

よ り厳密 にはCoPそ の ものを直接被制御量 とするアプローチ

をとる.

3.2制 御方法

両脚支持期では,足 部の接地状態は維持される.上 体の機構

は閉 リンクとなり,実 際 に運動するのは胴部 と両脚部の3リ ン

クであるので,そ の運動は1自 由度 となる.前 章での制御法(7)

も1自 由度の胴部の運動 に対する制御法であったため,そ れを

拡張することを考 える.

前 章の問題設定 との大 きな違いは,重 心移動 という動的な制

御 を目的としている点である.し か し,こ れは静的平衡点の局

所安定性 に基づ き,そ の目標値 をゆっ くりと変化 させることに

よって実現することにする.そ れ以外 に,接 地点の数が多いこ

と,重 心軌道が円弧 とならないこと,ま た,ト ルクの生成が冗

長となることの三つの違いが問題 となる.そ れ らの違いを解決

できるよう,制 御方法 を以下で拡張 してい く.

3.2.1床 反力中心 による記述

接地点 の数の違いは,式(7)を 応 用す る上で大 きな問題 と

なる.そ れは式(7)が 接 地する2点 での垂直床反力の差に基.

ついたものであるか らである.4点 接地の場合に拡張するため ,

CoPが 被制御量 となるよう式(7)を 書 き換える.CoPは 床 反

力が床面の一点で働 くとみな した ときの作用点[7]で,そ の点

周 りでの床反力の垂直成分が作 るモーメン トは零 となる.こ の

性質によるとFig.1のCoPの 位置PcoPは,

〓(11)

で表現で きる.PcoPの 原点は足部中央すなわち足関節 として

いる.分 母のFT+FHは 全体重 に相当 し,直 立姿勢維持のよ

うに胴部の動 きが小 さくゆっくりな場合は一定 と考 えることが

できる.そ こで,定 数Kwを

〓(12)

の ように定義 し,上 式 に代入すると

〓(13)

となる.こ の関係 を利用 し,さ らに床反力中心を目標位置Pd

に制御できるよう式(7)を 書 き直すと

〓(14)

となる.こ こで 、〓 である.

両 脚支持期では,床 反力中心の位置Pcopは 四つの接地点に

おける床反力の垂直成分FRO,FRI,FLo,FLIを 用 いて次の

ように計算で きる.

〓(15)

Fall=FRO+FRI+FLI+FLO.(16)

ここで,下 付 き添え字RO,RI,LIお よびLOは そ れぞれ接地

点の位置,す なわち右外側,右 内側,左 内側および左外側を表

し,ま たlfは 足 関節位置か ら同 じ足の接地点までの距離,xf

は二つの足関節位置の中点から各足関節 までの距離である.な

お,Pcopの 座標系の原点は左右の足関節の中点である.

3.2.2重 心 運動 に対する座標系

直立姿勢のモデルFig.1に お いては,胴 部の重心の軌道は足

関節 を中心 とする円弧 を描 く.し たが って,一 般化座標 を足関

節の角度 とすれば足関節の トルクをその一般 化力 と定義で きた.

本 稿で考えている両脚支持期の運動の場合 も運動自由度が1

の ため,一 次元の座標系として表現で きる.し かし,重 心の軌道

は歩隔によって変化 し,必 ず しも円弧 になるとは限 らない.し
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たがって,そ の軌道を表現する座標系を適切に選ぶ必要がある.

軌道上における重心の座標を φとおく.φ の定義には,重 心

の水平座標や軌道上での弧の長さなど,幾 通りも表現方法があ

る.こ こでは,直 立姿勢モデルでの制御の自然な拡張となるよ

う床面に対して垂直な方向からの上体重心の角度で定義する.

〓(17)

ここで,(xG,yc)は 左右の足関節の中点 を原点 とした直交座標

系 における上体重心座標である.こ の定義によると,も し歩隔

が股関節間の距離 と等 しく重心軌道が円弧 となる場合,直 立姿

勢モデルの定式化 と一致する.さ て,両 脚の足関節角度θRA,

θLAを 用 いると,重 心座標は

〓(18)

〓(19)

の よ う に か け る.こ こ で,ρ は

〓(20)

を満たす定数,Mお よびmは 胴部および脚部の質量である.

これより

〓(21)

が得 られるが,式(17)を 比 較することにより,φ は

〓(22)

で与 えられることになる.こ の新 しく定義 した重心軌道上の一

般化座標系に対 し,そ の軌道の接線方向に働 く一般 力 を τφ を

式(7)と の類似性 より

〓(23)

と定義すれば,CoPは そ の目標値に制御で きる と期待できる.

3.2.3ト ル クの分配

式(23)で 定義 された一般化力 τφを実現するように,各 関

節 トルクをいかに生成するかについて考 える.そ れには,重 心

位置の変位 と関節変位 を結びつけるヤ コビ行列を利用する.

重 心 位置 の変位 を △φ,関 節 角度 の変位 を △θ(θ=

[θRA,θRH,θLH,θLA]T)と す る.こ こで,下 付添え字RA,RH,

LH,LAは 関節を区別 し,そ れぞれ右足関節,右 股関節,左 股関

節,左 足関節を表す.両 者の関係はヤコビ行列J(θ)に よって

△ θ=J(θ)△ φ.(24)

と書ける.

前 項の一般化座標の定義に従 うと,こ のヤコビ行列J(θ)は

以下のように計算できる.ま ず,式(22)に よ り

〓(25)

が得 られる.ま た,幾 何学的な拘束 より

〓(26)

であるため,こ れを微分 して

〓(27)

となる.ま た閉リンク系より右股関節の座標(xRH,yRH)に 対 し

〓(28)

と2通 りの記述ができ,こ れを微分 して

〓(29)

を得る.四 つの変数〓 について式

(25),式(27),式(29)の4式 を解 くと

〓(30)

〓(31)

〓(32)

〓(33)

となる.こ のヤコビ行列を用いて,一 般化力 τφ と関節 トルク

τ=[τ RA,τRH,τLH,τLA]Tと の 関係が仮想仕事の原理より導

かれる.

〓(34)

この方程式 を解 くことにより,関 節 トルクが

〓(35)

のように決定で きる.こ こで(JT(θ))*はJT(θ)の 一般化逆

行列,pは 任意の四次元ベク トルである.

3.3平 衡 状態

もし股関節が0<θRH,θLH<π の範囲でのみ変化するなら

ば,各 関節角度は重心の座標 φの関数として,θ=θ(φ)と 書

ける.こ のとき 「重心の軌道の接線は一般 には床面 に対 して垂

直な方向を向かない」 ことに注意する.そ して重心の運動方程

式は φ を用いて

〓(36)

と記述できる.こ こで慣性に相当するM(θ)は 正 となり,C(θ,〓)

JRSJ Vol.22No.4116May,2004
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は〓 の二次の項 となる.ま たGに は重

力だけでな く一定外力F=(Fx,Fy)が 含 まれる.一 方,一 般

化力 τφによ りCoPの 位置 も変化 し,そ の関係は

PCoP=P(θ)τ φ+Q(θ,〓)+R(θ,g,F)(37)

で表 される.同 じようにP(θ)は 正,Q(θ,〓)は〓iの 二次の項,

Rに は重力 と一定外力Fが 含 まれる.以 上の2式 に対 し,制

御入力(23)に よ り達成 される平衡状態 について考察する.解

析を簡単にするため,床 反力中心の目標値Pdは 定数 と仮定 し,

また新 しい変数τfを

〓(38)

と定 義する.運 動方程式(36)よ り

M(θ)〓+C(θ,〓)+C(θ,g,F)

〓(39)

が 得 られる.一 方,τfを 微分すると

〓f=Pd-PcoP(40)

とな るが,Pcopに 式(37)を 代 入すると〓

〓(41)

とな る.φ,φ およびτfを 状態変数 とみなすと,上 式で〓=

〓=〓f=0と お くことにより,平 衡状態〓 ,テ が得られる.こ

こで重要なことは,平 衡状態では〓f=0で あることである.こ

れは,式(40)よ りPcop=Pdを 意味 し,CoPが その目標値

と一致する状態が平衡状態 となる.

3.4平 衡状態の安定性

平衡状態の安定性を調べるため,式(39)と 式(41)を 平 衡

点(〓,0,〓f)の 周 りで線形化する.

〓(43)

ここで,△ φおよび △τφはそれぞれの平衡状態からの変位 ,〓

である.線 形化 した方程式の可制御行列

〓(44)

が フルランクになれば,例 えばLQ理 論 によりRiccati方 程式

の解 を用いて適切なフィー ドバ ックゲインKp ,Kdお よびKf

を決 めることにより,平 衡点は安定化できる.可 制御行列の行

列式は

〓(45)

を用 いると

〓(46)

となる.こ こで可制御行列の行列式(46)が 零 と仮定すると矛盾

が起 きることを示す.式(37)の τφに式(36)を 代 入 し,(37)

を平 衡点のまわ りで線形化する と

〓(47)

とな る.い ま平衡状態 φか ら一定の速度で変位が起 きた場合を

考える.こ の場合加速度 △〓 は零 とみなせる.ま た,式(46)

を零 と仮定 したため,結 局 △Pcop=0と なる.こ れは φが

等速で変位 して も床反力中心 は同 じ場所にとどまることを意味

する.こ の現象は重心が垂直に動 くような場合には可能である

が,前 節の最初で述べたように一般には重心軌道の接線は床面

に対 して垂直な方向は向かない.そ れゆえ矛盾が生 じ,可 制御

行列はフルランクで線形 システムは可制御 となる.

4.シ ミ ュレーシ ョン

次章で行 う実験 に基づ き,パ ラメータをM=2.5,m=1.0,

mf=0.25,L=0.34,l=0.17,4B=0.08,lf=0.03,

Kd=100,Kp=400,Kf=2,000の ように設定 した.初 期

姿勢 として足 を少 し開いて直立 した状態θRA=θLA=0.05,

θ RH=θLH=π/2+0.05を 与 える.10秒 間のうちにCoPを

左側,右 側そ してふたたび左側に振ってそこに保つ動作 を目標

動作 とした.一 般化力 τφを式(23)に よ り決定 し,そ れを式

(35)に よ り各関節に分配する.こ の とき足部が回転 しないよう

足関節 トルクの制限を考慮 した.

比 較のため,外 力が加わらない場合(Fx=Fy=0)と 水平

方向 に外力が加わる場合(Fx=0.1Mg,Fy=0)に 対 してシ

ミュレーションを行った.CoPの 目標軌道 とシ ミュレーシ ョン

による結果について,外 力なしの場合をFig.3に ,水 平外力が

加わる場合をFig.4に 示す.外 力のあるなしにかかわらず同 じ

ような軌道が初期の応答を除 き得 られている.し か し,両 者の

差はFig.5に 示 す重心の角度 φの違い として現れる.外 力が

働かない場合,φ は0に 対 して対称な軌道 となる.し か し,水

平外力が加わる場合は外力に対抗する方向にバ イアスがかか り,

全体的に傾いた状態を中心に上体の移動が行われている.こ の

上体の軌道変化は,そ の目標軌道を調節 したわけではな く,床

反力中心 を被制御量 として制御 した結果として自然に現れた も

のであることに注意する.
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Fig.3CoP position for Fx=0

Fig.4CoP position for Fx=0.1Mg

Fig.5Comparison of swayangle

5.ロ ボ ッ トによる実験

最後にロボッ トを用いた実験により理論の検証を行った.ロ

ボッ トは胴部 と大腿部,下 腿部,足 部か らなる2本 の脚部で

構成されている.地 上か ら股関節までの高 さは直立時でお よそ

40[cm]で 股 関節間の距離 は16[cm],足 幅 は6[cm1で ある.自

由度は股関節 に3自 由度,膝 関節 に1自 由度,足 関節に2自 由

度あるが,運 動 を前額面に限定するため,股 関節および足関節

のピッチおよびヨー軸周 りの自由度 は機械的に固定 した.さ ら

に,足 部の左右両側に均等 に体重がかか り,FRI=FRoお よ

びFLI=FLoと なるよう足関節は自由関節 とした.結 果的に

股関節の トルクのみで重心の移動 を行 うことになる.全 重量は

およそ5.0[kgw]で あ る.関 節角度 は,モ ー タに取 り付 けられ

たエ ンコーダにより計測する.ま た足部の裏側四隅に小型 ロー

ドセルを取 り付けて床反力を計測する.

実験でのロボ ットの初期姿勢には,足 関節間の距離が24[cm】

となるような少 し足 を開いた状態を与 えた.CoPの 目標軌道は,

CoPを 左側,右 側に振ってから中央 に戻す動作 として与えた.

フ ィー ドバ ック ・ゲインはシミュレーションと同 じKd=100,

Kp=400,Kf=2,000と した.

実験は水平な床面 と,一 定外力が加わることと等価 な斜面の

2通 りを行 った.そ れぞれの実験の様子をFig.6(a),(b)に 示

す.:Fig.7は 水平な床面 における実験,:Fig.8は 斜 面における

実験での床反力中心の目標値 と実測値である.斜 面の実験では

最初の5秒 間で水平な状態から傾斜を作 り,ま た最後の5秒 間

で傾斜面をもとの水平な状態 に戻 している.そ れらの点での違

い以外は,シ ミュレーションと同様,傾 斜角度つまり外力がある

な しにかかわらず,床 反力中心 は目標値 におお よそ追従 し,両

者で似たような軌道が得られる.た だシミュレーションと違い,

バ ックラッシュの影響で傾 きの方向が逆転 した直後 に振動が起

きている.重 心の傾 き角度 φはシミュレーションと同様,傾 斜

面では鉛直方向を常に向 くよう斜面に対 して相対的に傾いてい

る(Fig.9).こ の振る舞いも重心の目標軌道を傾斜角度に応 じ

て修正 しているわけではな く,床 反力 中心 を制御 した結果,自

然 とあらわれて くることを付け加えてお く.

この実験では脚を開いている分,平 衡がとりやす く倒れに く

い.そ こで より平衡維持が難 しい脚 を平行にした状態で同様の

実験を行った.紙 面の関係でここでは示 さないが,同 じ様な結

果が得 られている.

6.討 論

本稿では,両 脚支持期 における前額面内での重心移動につい

て考察 してきた.両 脚支持期は歩行サ イクルの中で も占める割

合は比較的小 さく,走 行時には現れない.そ ういった意味では

両脚支持期の制御は応用範囲が幾分限定される.両 脚支持期の

制御 を積極的に扱った研究は,両 脚の拘束により低次元化する

ダイナ ミクスでの固有値設定問題 として安定化制御 を試みる研

究[9],両 脚支持期の動作 を動的成分 と静的成分に分けた力学解

析に基づ いて制御 を行う研究[10],両 脚 支持期に冗長 となる関

節 トルクを歩行系の転倒 ・滑 り防止の拘束条件の もとでの トル

ク和最小条件で実験的に各関節に分配する研究[11]な どがある.

ところが,単 脚支持期 に比べてその数は少な く,時 には支持脚の

交換が短時間で行われると仮定 して無視されることもある[12].

しか し,歩 行の開始時および終了時は必ず両脚支持であること,

また単脚支持で失 われた平衡が両脚 を接地することによって回

復 しやすいことなどから,あ ながち軽視 されるべ き問題ではな

いと考 える.本 稿では,足 先など位置の制御 を必要 とせず重心

の移動のみを取 り扱 える例として,単 純な両脚支持期の重心移

動 を扱っている.一 定 な外力が働 く場合に関 してCoPの 目標値

への収束性 を局所的にではあるが保証できているのは,対 象 と

する動作 を重心の移動のみが問題 となる簡単 なもの としたこと

が要因の一つ としてあげられる.

環境 の変化の表現 として,本 稿ではリンク重心に働 く未知の

外力 を考えた.外 力は本稿で提案する手法の示す収束性 よりも

十分変化が遅い ものである必要がある.ま た,立 位制御おける

式(8)～(10)の よ うに,両 脚支持期の重心移動の場合にも外力

の大 きさ・方向にはゲインによる制限が加わる.し か し,そ の範
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Fig.6 Robot hehaviors in the experiment

Fig. 7 Desired and actual CoP trajectories from the experiment 
on the level gounrd

Fig. 8 Desired and actual CoP trajectories from the experiment 

on the slope

Fig. 9 Comparison of phi trajectories between two expreiments

囲内ならば未知の外力に条件はなく,一 般性のあ る表現 となっ

ている.実 験では角度が未知な傾斜面 という形で環境変化を与

えたが,重 力の方向が見かけ上変化 したものを考えれば,こ の

環境変化 も本稿での表現で十 分記述で きるものである.

ZMP規 範 に基づ いた制御では,慣 性力をうまく発生 させる

ことにより平衡を維持 させるものである.し か し,慣 性力の計

算は慣性モー メン ト等のパラメータ値に依存 して しまい,モ デ

ル化誤差の影響がZMPの 位 置に直結 してしまう.一方,本 手

法では,歩 行系のパ ラメー タ値は制御則そのものには必要とさ

れず,ZMPの 実 測値の フィー ドバックによりf1標 値への制御を

達成 している.つ まり,ZMP規 範 に基づいた手法は本質的には

軌道計画問題であるのに対 し,本 手法はCoPの レギュレータ問

題であり,上 体の 目標軌道を用いないこと,そ れに伴いモデル

化誤差の影響が少ないことが違いとなって現れる.文 献[4]～[

6]で も,ZMP実 測 値のフィー ドバックを提案 し,実 際 にロボット

に実装することで有効性 を確認 しているもの もあるが ,数 式を

用いた収束性の解析は行われていない.し たがって,CoPの 振

る舞いが議論 されていることが本研究の特徴となる.

ZMP規 範 による手法は構成上,フ ィー ドフォワー ド的な運動

を可能とするが,本手 法は基本的には誤差駆動のシステムであ

る.よ って,素 早い運動の実現 については,ZMP規 範 による制
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御と組み合わせるなど今後の工夫が必要である,

7.お わ り に

本稿では,環 境に変化がある場合の両脚支持期の重心移動に

ついて考察 した.従 来の方法の一つでは,重 心の目標軌道 を設

計 しそれに対する追従制御を行うため,環 境が変化 して も目標

を達成するためには,そ の目標軌道を環境に合わせて修正する

必要があった.本 稿では,重 心を目標軌道 を制御するのではな

く,床 反力中心 を被制御量にする方法を提案 した.上 体位置の

目標軌道 を使用 しない代 わりに,床 反力中心に基づいた力の制

御により平衡維持が行われる.一 般に位置 と力 は同時に制御で

きないため,こ こでは力を制御 し,そ の制御の結果 として位置

すなわち運動パ ター ンが現れる.そ れは環境変化に対す る上体

の振 る舞いの変化 として観察 される.

制御方法に対する安定性 について議論 したが,そ こでは床反

力中心の目標値が一定であると仮定 してきた.厳 密 には軌道に

対する追従性は保証 されていないが,一 定目標値に対する局所

安定性 によ り,シ ミュレーションおよび実験で利用 した目標軌

道に対 しては遅れなが らも追従することが示せた.こ の とき文

献[15]で 指摘 されているように,ZMPす なわち床反力中心の応

答は逆応答を示す.し か し,人 間が重心 を横方向に移動する場

合にも逆応答が見られ[16],動 作 としては自然である と考 える.

この制御方法の問題点として,追 従性がやや遅いことがある.

今 後はこの改善を考えると同時に,こ のアプローチ にそった足

踏み動作お よび歩行の実現 を目指す.
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