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床反力に基づいた一定外力場での起立姿勢に対する制御法 y

伊 藤 聡 ¤;¤¤・西 垣 智 啓¤・川 崎 晴 久¤

Standing posture control in constant force ¯eld

based on ground reaction force

Satoshi Ito¤;¤¤, Tomohiro Nishigaki¤ and Haruhisa Kawasaki¤

In this paper, we consider standing posture control of biped system. When standing on a slope, a human

adjusts his posture, i.e., ankle joint angles adjust to the gradient of the slope. In this case, the resultant station-

ary posture is not determined until the slope angle is given to the system. To solve this problem, we propose

a new posture control law, where the standing posture is adjusted based on the ground reaction forces in such

a way that the entire weight is placed evenly on the feet. This control law consists of PD control and force

feedback control, whose stationary posture possesses local stability in adequate feedback gain. By applying this

control law to a simple robot system, we examine its e±ciency. In this experiment, we show the robot behavior

is adaptive to the slope angle or external force generated by wind.
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1. はじめに

直立した状態の維持は，人間をはじめとする二足で歩行を

行なう動物が，歩行を行なう前に獲得する運動機能である．

したがって，二足歩行による動的な安定性の維持を考える前

に十分に理解しておくべきことであると考える．このよう

な動機づけより，本稿では二足歩行系を簡単なリンク系でモ

デル化し，起立した姿勢の制御法を床反力に着目して考察

する．

本稿では，起立状態において足部とそれ以外の上体部が作

る角度，すなわち足関節の角度に着目し，これを直立状態の

姿勢と定義する．このように考えたとき，単に直立状態を維

持するにしても，われわれがとりうる姿勢は，環境によって

様々であることに気づく．例えば，傾斜面で山側を背に起立

する場合，平面の時よりも足関節を伸展させ，上体が鉛直方

向を向くような姿勢をとる．一方，流水プールの中で立ち止

まる時のように横方向から力を受け続ける場合，上体を上流

の方向に倒した状態で姿勢を維持する．上記の２つの例に共
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通するのは，平面で直立している状態に対し一定の外力が定

常的に加えられる状況と解釈できる点である．以下では，一

定の外力場を環境と定義する． 本稿でとり扱う問題は，未

知の一定外力に対し，上述したような直立姿勢の変化を実現

するような平衡制御法をいかに与えるかという問題である．

環境に応じて直立姿勢を変化させる場合，その姿勢は環

境が与えられなければ決まらないことになる．傾斜面で上

体が鉛直方向を向くように直立するには，傾斜角度が分か

らないことには，とるべき姿勢は決まらない．このことは，

直立姿勢の維持を位置のフィードバックで行なおうとする

ときに問題となる．直立姿勢を維持する最も簡単な手法は，

足関節角度を検出してその角度に対する位置のフィードバッ

クをかけるものである．しかし，フィードバックする足関節

角度の目標値が，環境が与えられた後，つまり事後的にしか

決定できない．

この理由により，未知環境下での平衡制御の問題は，従

来提案されてきた手法がうまく利用できないことが多い．

二足歩行系の平衡制御は，重心の鉛直投影点 1)，ZMP(zero

moment point) 2)，FRI(Foot-Rotation Indicator) point 3)

などにより議論される．なかでも，歩行運動はダイナミク

スを持つため，慣性力と重力が作るモーメントがゼロとな

る ZMPに着目した制御法が多く報告されている 4)～6)．し

かし，ZMPが用いられるのは，主に歩行運動の計画時であ

る．すなわち，ZMPが足底 (支持多角形)内部に常に留まる

ように各関節軌道を事前に設計し，実際の歩行運動の制御

はその目標関節軌道に関するフィードバックで達成されてい
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る．したがって，このアプローチは目標値が環境により事後

的に決定する本稿の問題設定に対しては，そのままでは利

用できない．一方，力センサにより実際の ZMPを計測し，

その目標値からのずれをリアルタイムで補償する手法が検

討されている 7), 8)．この方法は有効ではあるが，提案され

た制御則により，歩行系がどのように振舞うかの理論的考察

が十分ではないように思われる．杉山・野飼 9) は，目標と

する歩行運動が実現できるように床反力をはじめとした環

境との接触力・接触モーメントを最初に規定しすることで歩

行運動を計画しているが，最終的には規定した接触力・接

触モーメントを実現しうる関節の目標軌道を生成するため，

環境の変化を含めた問題には応用が難しい．

本稿では，未知な環境すなわち一定外力を運動方程式に取

り込んで解析し，その影響を考慮した直立姿勢の制御方法

を床反力に着目し考察する．本稿で取り扱う問題は，ダイナ

ミカルな要素を含んでいない分，歩行の制御より問題が簡

単ではある．しかし，環境からの影響を陽に考えた例えば文

献 10) のような研究は，そもそも静的な平衡制御においてさ

え数少ない．環境による影響を考慮しそれにあわせて姿勢を

変化させる方が，一定の姿勢で直立状態を保つ場合よりその

安定性が向上することからも，このような枠組みの研究は重

要であると考える．

2. モデルと制御方法

2. 1 環境を含めた運動方程式

人間の体は多くの骨格と関節から成り立つ多リンク系で

ある．ここでは歩行運動は扱わないが，以後この多リンク系

を歩行系と呼ぶことにする．多くの関節の中でも直立状態の

安定性に大きな影響を与えるのは，足関節である．それは足

関節が歩行系の最下部に位置し，わずかな変動が歩行系全体

の重心位置に大きな影響を及ぼすためである．そのような足

関節の重要性に着目するため，本稿では歩行系を Fig. 1で

示すような足部とそれ以外の胴部の２つのリンク系として

モデル化する．なお，多リンク系にへの応用に関しては，第

4. 3節で議論することにする．

簡単のためモデルの運動は矢状面内に限定し，さらに以下

の条件を仮定する．まず，足関節にはアクチュエータがあり

適当なトルク ¿ が出力できる．また足関節の角度 µ および

角速度 _µ が計測できる．足部は両先端すなわち踵と爪先の

２点で接地し，それぞれの接地点では床反力の垂直成分 (そ

れぞれ FH，FT とする)が計測できる．以降では床反力とい

えば FH，FT を表すことにする．水平方向に Fx，鉛直方向

に Fy の未知の一定な外力が加わる．また床は水平で滑べら

ないものとする．

このような仮定の下では胴部のみがダイナミクスをもち，

その運動は

I Äµ =MLg sin µ + FxL cos µ ¡ FyL sin µ + ¿; （1）

で記述できる．ここで，M は胴部の質量，I はその足関節

Fig. 1 Link model.

周りの慣性モーメント，Lは胴部の重心と足関節間の長さ，

gは重力加速度である．一方，リンク間に働く水平方向，鉛

直方向の内力 fx および fy は次式で与えられる．

fx =MLÄµ cos µ ¡ML _µ2 sin µ ¡ Fx; （2）

fy = ¡MLÄµ sin µ ¡ML _µ2 cos µ +Mg ¡ Fy: （3）

これらを用いると，床反力 FT および FH は，踵および爪先

周りのモーメントのつりあいの条件より，

FT = ¡ 1

`T + `H
¿ +mT g +

`H
`T + `H

fy; （4）

FH =
1

`T + `H
¿ +mHg +

`T
`T + `H

fy: （5）

となる．ここで，`T，`H，`G は，足関節からそれぞれ爪先，

踵，足部の重心までの長さである．また，mT と mH はそ

れぞれ爪先，踵にかかる足部の重量で，

mT =
`H + `G
`T + `H

m;mH =
`T ¡ `G
`T + `H

m （6）

で与えられる．mは足部の質量である．

この単純化したモデルに対し考えるべきことは，環境す

なわち一定外力 Fx，Fy に対して姿勢を変化させうるよう

な制御入力 ¿ を，関節角度 µ と角速度 _µ および床反力 FH，

FT を基にいかに決定するかである．以降での計算を簡単に

するため，(1)式を以下のように変形しておく．

I Äµ = (Mg ¡ Fy)L sin µ + FxL cos µ + ¿
= AL sin(µ ¡ µf ) + ¿ （7）

ここで，

A =
p
(Mg ¡ Fy)2 + F 2x （8）

であり，µf は次式を満たす定数である．

sin µf = ¡Fx
A
; cos µf =

Mg ¡ Fy
A

: （9）

ここで，Aと µf がともに環境をあらわす Fx，Fy に依存し

ていることに注意する．
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2. 2 制御方法

2. 2. 1 力フィードバックによる制御

議論を簡単にするため，まず対称性をもつ足部すなわち

`T = `H = `，`G = 0の場合について考える．転倒が起き

ないためには，FT と FH がいずれも正の値を保つ必要があ

る．そして，爪先と踵に体重が均等にかかり FT = FH と

なった場合が，最も安定性が高くなる．これは対称な足底に

おいて ZMPがその中央にくることから説明できる．

したがって，２つの床反力 FT と FH の差を小さくするよ

うに，足関節トルク ¿ を決定することを考える．(4)と (5)

式より，FT と FH と ¿ の関係は

FH ¡ FT = 1

`
¿: （10）

で与えられる．これより定数 KI を用いて

¿ = ` ¢KI

Z
(FH ¡ FT )dt; （11）

とすれば，FH ¡ FT は零に収束することが示せる．しかし，

残念なことに，この制御入力では直立姿勢を安定化すること

はできない．FH = FT を保ったまま，胴部が転倒してしま

うからである．この不安定性については次節でも述べる．

2. 2. 2 PD制御と力フィードバックの組合せ

胴部の安定化を図るには，足関節角度の PD 制御が有効

である．

¿µ = ¡Kd
_µ +Kp(µd ¡ µ): （12）

ここで，Kd とKp は正の定数，µd は PD制御の目標値であ

る．直立姿勢を目指す場合 µd = 0である．しかし，外力が

存在するため µは µd には収束しない．¿ = ¿µ を (7)式に代

入すると，

I Äµ = AL sin(µ ¡ µf )¡Kd
_µ +Kp(µd ¡ µ): （13）

が得られる．ここで，µ ¡ µf » 0を仮定して上式を µ = µf

まわりで線形化すると，

Äµ = ¡Kd

I
_µ ¡ (Kp ¡AL

I
)(µ ¡ µ0); （14）

となる．ここで，

µ0 =
Kpµd ¡ALµf
Kp ¡AL : （15）

である．これよりKp > ALが成り立てば，第一次近似では

µ は µ0 に収束することがわかる．

さて，この段階で胴部の局所的な安定性は PD 制御によ

り保たれることとなった．そこでさらに (11)式のような体

重を爪先と踵に均等にかけさせる床反力のフィードバックを

制御入力に加えることを考える．そのような力フィードバッ

クとして，

¿f =

Z
(FH ¡ FT )dt; （16）

を定義し，最終的な足関節トルクを

¿ = ¿µ +Kf¿f : （17）

で与える．ここで Kf は力のフィードバック・ゲインであ

る．以降では，この制御方法を PD 制御と力フィードバッ

ク (Force feedback) の組合せからなることから，足関節の

PDF制御と呼ぶことにする．

2. 2. 3 平衡状態とその安定性の解析

(12), (16)および (17)式で与えられる関節トルクに対し，

胴部の局所的安定性が保証できる．

《定理 1》（足関節 PDF制御 (対称足部)の局所的安定性）

歩行系に対し足部の対称性 `T = `H = `，`G = 0を仮定す

る．(1) 式で与えられる系のダイナミクスに対して，(12),

(16)および (17)式で与えられる足関節トルクを考える．も

し，フィードバック・ゲイン Kd, Kp およびKf が

Kp > AL > 0 （18）

`

I
Kd > Kf > 0 （19）

(Kd`¡KfI)Kp > Kd`AL （20）

を満たせば，µ = µf は局所的漸近安定な平衡点となる．

（証明） (7)式に，(17)，(12)式を代入すると，

I Äµ = AL sin(µ¡µf )¡Kd
_µ+Kp(µd¡µ)+Kf¿f ;（21）

となる．一方，(16)式を微分した式に (10)，(12)および (17)

式を代入すると，

_¿f =
1

`
(¡Kd

_µ +Kp(µd ¡ µ) +Kf¿f ): （22）

が得られる．まず，(21)式と (22)式で与えられるダイナミ

クスの平衡点 (¹µ; ¹¿f )を求める．Äµ = _µ = 0と _¿f = 0を代入

すると (21)式および (22)式はそれぞれ

AL sin(µ ¡ µf ) +Kp(µd ¡ µ) +Kf¿f = 0; （23）

1

`
(Kp(µd ¡ µ) +Kf¿f ) = 0: （24）

となる．この代数方程式を解くと，

(¹µ; ¹¿f ) = (µf ;
Kp

Kf
(µf ¡ µd)) （25）

が得られる．次にこの平衡点の安定性を調べる．µ = µ1，

_µ = µ2 とおき，方程式を平衡点まわりで線形化すると，264 _µ1
_µ2

_¿f

375 =
264 0 1 0

AL¡Kp

I
¡Kd

I

Kf

I

¡Kp

`
¡Kd

`

Kf

`

375
264 µ1

µ2

¿f

375（26）
となる．この線形微分方程式の特性方程式は，

¸3 + p2¸
2 + p1¸+ p0 = 0 （27）

で与えられる．ここで

p2 =
Kd`¡KfI

I`
; p1 =

Kp ¡AL
I

; p0 =
KfAL

I`
（28）

である．Routh/Hurwitzの安定判別法を用いると，平衡点

が安定となるための必要十分条件は

p0 > 0; p1 > 0; p2 > 0; p1p2 ¡ p0 > 0 （29）

である．上式より，(18)-(20)が導出できる．
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Fig. 2 Stationary posture

（注意） 制御入力 (11)式は，(17)式においてKd = Kp = 0

と設定したものに相当する．この場合，(18)-(20) 式で与え

られる条件を満たさない．したがって，力フィードバックの

みの制御 (11)では，胴部が不安定となり転倒するといえる．

（注意） (18)から (20)式の条件は，外力によって定まるパ

ラメータAを含んでいる．これにより，各フィードバックゲ

インが与えられたとき，どれくらいの外力に耐えうるかを見

積もることができる．逆に，外力の最大値が既知の場合は，

これらの式により各フィードバックゲインが決定できる．

2. 3 定常状態での姿勢

前節の解析より，足関節トルクとして (17)を用いると定

常状態での姿勢は µ = µf となる．ここで，先に述べたよう

に，µf が環境すなわち一定な外力 Fx，Fy に依存している

ことに注意する．これは，定常状態の姿勢が，環境条件が与

えられてはじめて決まることを意味する．

定常状態での姿勢 µ = µf では，Fig. 2に示すように，胴

部が重力と外力との合力の方向を向かうことに注意する．し

たがって，もし外力が働かなければ，鉛直方向が定常状態で

の姿勢となる．この姿勢をとることの利点は，足関節まわり

の重力と外力のモーメントがつりあっているため，その姿勢

の維持が極わずかなトルクで可能なことである．計算上で

は，(25) 式を (12) 式と (17) 式に代入するとわかるように

入力トルクは ¿ = 0となる．このことはエネルギー消費の

点からみても有利である．

2. 4 モデルの拡張と制御則の応用

足部に対称性のない場合 `H 6= `G，`G 6= 0を考える．こ

の場合，外力なしの状況で鉛直方向に直立しても，FT と FT

は等しくならず，それぞれ

¹FT = mT g +
`H

`T + `H
fy （30）

¹FH = mHg +
`T

`T + `H
fy （31）

となる．したがって，FT と FT との差が，

F0 = ¹FH ¡ ¹FT = (mH ¡mT )g +
`T ¡ `H
`T + `H

fy （32）

に収束するように，床反力のフィードバック ¿f を以下のよ

うに修正する．

¿f =

Z
(FH ¡ FT ¡ F0)dt （33）

この修正した制御方法により，対称性のない足部に対しても

胴部の安定性が保証できる．

《定理 2》（足関節 PDF制御 (非対称足部)の局所的安定性）

歩行系 (1)に対して，(12)，(17)および (33)式で定義され

る制御入力を考える．ここで，` = `T+`H
2

とする．フィー

ドバック・ゲインKd, Kp，Kf が (18)- (20)式を満たせば，

µ = µf は局所的漸近安定な平衡点となる．

（証明） (21)式および (22)と同様の微分方程式が導かれる

ことを示す．(21) 式が導出されることは，定理 1 と同様，

(7) 式に (17)，(12) 式を代入することより自明である．次

に，(22)式の導出である．(33)式を微分した式

_¿f = FH ¡ FT ¡ F0 （34）

に，(5)から (4)式を引いて得られる式

FH ¡ FT = 1

`
¿ + (mH ¡mT )g +

`T ¡ `H
`T + `H

fy （35）

を代入する．このとき (32)式に注意すれば，(22)式と同様

の式となることがわかる．後の解析は，定理 1と同様である．

（注意） 制御入力を決めるとき，(32)に含まれる fy の値が

必要である．これは，(5)と (4)を足し合わせてえられる

fy = FT +FH ¡ (mT +mH)g = FT +FH ¡mg（36）
より求める．足部の質量 mが既知であれば，床反力フィー

ドバックの FT，FH より算出可能である．

次に，環境から一定外力 Fx，Fy ばかりでなく，一定の

モーメント ¿e が同時に胴部にかかる場合を考察する．この

とき，胴部の運動方程式は

I Äµ = MLg sin µ + FxL cos µ ¡ FyL sin µ + ¿e + ¿;
= AL sin(µ ¡ µf ) + ¿e + ¿; （37）

となる．この系に対し足部が対称ならば定理 1，対称でなけ

れば定理 2で定義される足関節の PDF制御を用いる．まず，

その場合の平衡点について考える．得られる微分方程式は

I Äµ = AL sin(µ¡µf )+¿e¡Kd
_µ+Kp(µd¡µ)+Kf¿f ;（38）

_¿f =
1

`
(¡Kd

_µ +Kp(µd ¡ µ) +Kf¿f ): （39）

であるから，AL ¸ j¿ej のとき平衡点 (µe;
Kp

Kf
(µe ¡ µd))が

存在する．ただし，µe は

AL sin(µe¡µf )+¿e = 0;
³
¡¼
2
< µe ¡ µf < ¼

2

´
（40）

を満たす定数である．次に平衡点の安定性を調べる．µ = µ1，

_µ = µ2 とおき，(38)，(39)を平衡点まわりで線形化すると，

状態変数が [µ1; µ2; ¿f ]のときの線形微分方程式の係数行列は264 0 1 0
AL cos(µe¡µf )¡Kp

I ¡Kd
I

Kf

I

¡Kp

`
¡Kd

`

Kf

`

375 （41）

となる．ここで改めて A cos(µe ¡ µf ) > 0を Aと定義すれ

ば，以下の議論は定理 1と同様である．以上をまとめると

次の定理が得られる．
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(a) Overview.

(b) Four loadcells on the sole.

Photo. 1 A designed robot

《定理 3》 歩行系 (37)において，外部から力 Fx，Fy およ

びモーメント ¿e がp
(Mg ¡ Fy)2 + F 2xL ¸ j¿ej （42）

の関係を満たすと仮定する．この系に対し，(12)，(17)およ

び (33)式で定義される制御入力を与える．フィードバック・

ゲイン Kd, Kp，Kf が (18)- (20)式を満たせば，(40)式を

満たす µ = µe は局所的漸近安定な平衡点となる．ここで，

` = (`T + `H)=2，A =
p
(Mg ¡ Fy)2 + F 2x cos(µe¡ µf )で

ある．

（注意） (40)式より定常状態での姿勢 µ = µe は，足関節ま

わりの外部からの力およびモーメントがつりあう姿勢であ

ることがわかる．したがって第 2. 3節で述べたのと同様に，

定常状態では入力トルクは理論上零でよく，姿勢の維持には

効率がよい．

3. 実験

3. 1 実験装置

足関節 PDF 制御による振舞いを実験的に検証するた

め，Photo. 1 に示すような簡単なロボットを製作した．

Photo. 1(a) はロボットの全体図である．このロボットは

Fig. 1でモデル化したように，足部と胴部の２つのリンクか

ら構成されている．胴部の長さは 0:55(m)，足部の長さは

0:12(m)で，対称性のある構造をもつ．足関節はエンコーダ

の付いた DCモータ (定格出力 6W，減速比 1 : 50)により

駆動される．足関節角度はこのエンコーダにより検出し，角

速度は検出した角度を遮断周波数 10Hzの一次の微分フィル

Fig. 3 Slope and external force

タを通すことにより計算する．また，このロボットの足底に

は，Photo. 1(b)に示すように，１軸のロードセルが４つ取

り付けられている．爪先および踵での床反力の垂直成分は，

それぞれロードセルのNo.1とNo.3，No.2とNo.4によって

計測される力を計算機内で足し合わせることによって算出す

る．胴部の重心位置を調節するために，主さ 0:42(kg)の可動

式のおもりを取り付ける．ロボット全体の質量は，1:11(kg)

となる．制御入力は，エンコーダからの角度およびロードセ

ルからの床反力の情報をもとに 1(ms)毎に算出する．この

実験でのフィードバック・ゲインは Kp = 2:5，Kd = 1:5，

Kf = 0:01とした．

3. 2 実験結果

3. 2. 1 傾斜面での実験

傾斜角を ® とすると，傾斜面での環境は Fig. 3 に示す

ように，水平面上で Fx = Mg sin®，Fy = Mg(1 ¡ cos®)
の一定外力が働く場合と等価となる．傾斜面における足関

節 PDF制御の有効性を調べるため，以下のような実験を行

なった．初期状態として，ロボットを水平な板の上におく

(ステージ１)．この状態から，板の左端を持ち上げて傾斜面

をつくり，しばらくの間一定傾斜角を保つ (ステージ２)．そ

の後，再び板の左端を床に降ろし，水平な状態を維持する

(ステージ３)．各ステージでのロボットの姿勢を Photo. 2

に示す．傾斜面に合わせて姿勢が適応的に変化していること

がわかる．そのときの数値データをFig. 4に示す．Fig. 4(a)

は，足関節角度の時間変化を表す．傾斜角度が一定のとき足

関節は 0:3(rad)に保たれ，また水平面に戻されたとき足関

節は 0(rad)付近に戻っていることがわかる．Fig. 4(b)は制

御入力 ¿，¿µ およびKf¿f の時間変化を表す．傾斜角が一定

に保たれているとき，理論上制御入力 ¿ は零となるはずであ

る．しかし，足関節まわりの摩擦が大きいため定常偏差が残

り，この実験では ¿ は零となってはいない．Fig. 4(c) は床

反力の時間変化である．ロボットの自重が足部の両端に均等

にかかるよう制御が行なわれていることがわかる．Fig. 4(d)

はそれらの床反力より推算した床反力の作用中心点の位置

の変化である．足関節の位置が原点で爪先側を正ととった．

最初は爪先側が上げられるので，床反力の作用中心は踵側

に移動するが，傾斜が一定となると原点付近に収束する．次



84 T. SICE Vol.38 No.1 January 2002

(a) At the start. (b) On the tilted plate. (c) At the ¯nal.

Photo. 2 Posture changes by slope angle.

(a) Ankle joint angle µ. (b) Output of controller.

(c) Ground reaction force FT and FH . (d) Position of the center of ground reaction force.

Fig. 4 Experimental result

に傾斜状態から水平にゆっくり戻すと，最初は爪先側に移る

が，やがて原点付近に戻される．

3. 2. 2 水平面で外力を受ける実験

ロボットにパラシュートを取り付け横から扇風機で風を

送ることにより，ほぼ水平な外力を受ける状況を作り出し

た．その時のロボットの姿勢変化を Photo. 3 に報告する．

なお，この場合の外力の大きさの正確な計測は難しく数値的

な検証ができないため，実験時の数値的データは省略する．

実験では，前節と同じようにまずロボットを水平な板の上

におく (ステージ１)．次にリモコンにより扇風機の風力を

弱にし，その状態をしばらく保った (ステージ２)．その後，

扇風機の風力を強にし，その状態を保った (ステージ３)．外

力が加わらない状況では垂直に立っているが，外力が強くな

るにつれて風上方向に姿勢を倒しているのがわかる．

4. 討論

4. 1 力フィードバックのみによる姿勢制御の可能性

足関節の PDF制御を提案し，それを利用した歩行系の振

舞いを実験で検証してきた．もともとこの制御法は，床反力

のみを制御することで一定外力場における直立姿勢をより効

果的に維持できないかというのが狙いであった．しかし，足

関節 PDF制御には，関節角度・角速度のフィードバックも

含まれている．つまり，床反力のみのフィードバックでは，

この制御法は実現できないこととなる．けれども，注目すべ

き点は，平衡状態の姿勢は重力と外力のみによって決定さ

れ，PD制御の目標値 ((12)式の µd)には依存しないことで

ある．つまり，適当な姿勢に対する弾性と粘性が足関節角度

に与えられていればよいことになる．このことは，足関節

PDF制御の PD制御部分を機械的な要素つまりバネとダン

パに置き換えられる可能性を示唆している．通常の制御で

は，機械的な要素を用いると，制御の目標値すなわち平衡点

を変えたいときに対処できなくなることが問題となる．足関

節 PDF制御では重力と外力のモーメントとつりあう位置と

して平衡点が自動的に変わることで，この問題を解決して

いる．
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(a) At the start. (b) In a weak wind. (c) In a strong wind.

Photo. 3 Posture changes by the force of the wind.

(a) multi link

model.

(b) internal force

and moment.

(c) marginal

posture.

Fig. 5 application to multi-link system.

4. 2 足関節の位置に関する検討

第 2節では，足関節は床面と同じ高さにあると仮定して

きた．しかし，厳密には地面よりわずか上にある．水平面か

らの足関節の高さを `A とおくと，床反力は胴部からの水平

方向内力 fx の影響をうけ，

FT = ¡ 1

`T + `H
¿+mT g+

`H
`T + `H

fy¡ `A
`T + `H

fx（43）

FH =
1

`T + `H
¿+mHg+

`T
`T + `H

fy+
`A

`T + `H
fx（44）

となる．したがって，(32)式で定義される F0 を

F0 = (mH ¡mT )g+
`T ¡ `H
`T + `H

fy+2
`A

`T + `H
fx（45）

と定義しなおせば，定理 2および定理 3と同じ条件で，同

一の結果が得られる．ただし，F0 の決定には fx の値が必要

である．したがって，リンク間の水平方向内力 fx を計測す

るため，力センサがもう一軸必要となる．

4. 3 多リンク系の制御への応用

本稿ではこれまで，胴部を１リンクの剛体としてモデル

化してきた．しかし元来，人間は多リンク系である．そこ

で，多リンク系への応用の可能性が次の問題となる．これを

Fig. 5を用いて説明する．Fig. 5(a)に示すように，脛部を

Fig. 1の胴部とみなし，膝関節より上の部分 (ここでは便宜

上，上体ということにする)は外力によってその力学的な影

響が反映されていると考える（膝関節を固定した脚を Fig. 1

の胴部と考えてもよい．）．この場合の外力は，上体に働く

外力をも含めて扱えることに注意する．ここで一つだけ異な

るのは，膝関節に働くトルクの影響を考慮しなければならな

い点である (Fig. 5(b))．これを外部からのモーメントとし

て扱えば定理 3を適用することができる．

足関節 PDF制御を多リンク歩行系にもちいると，お辞儀

をするときのように，安定性を確保したまま胴体，腕，頭

の位置をゆっくり変化させることができる．足関節 PDF制

御は，足関節の角度および角速度と床反力のフィードバック

のみで構成されている．多リンク系の制御に用いた場合で

も，上体の関節角度といった情報は一切用いていないため，

局所的なフィードバックで独立にできるのが利点の一つであ

る．そして，定理 3の (42)式により，平衡を保てる姿勢の

範囲をおおよそ見当づけることができる．簡単のため，外

力は働かないものとし，脛部の質量M = 0，リンク長を L

とし，上体の質量をMB 膝関節から上部の重心と膝関節間

の距離を LB，重心と膝関節を結ぶ直線が鉛直方向からなす

角を µB とおく．定常状態では，Fx = 0，Fy = MBg より

A =MBg，また ¿e =MBg sin µB であるから (42)式より

L

LB
¸ sin µB （46）

となる．姿勢の変化は，重心が上式を満たす µB の範囲内

で可能であることから，Lは大きく，LB は小さいほうが広

い範囲で上体の姿勢が変化できることとなる．Fig. 5(c)に

(42)式を満たす限界の姿勢の一つを示す．実際には関節の

可動範囲に限界があり，結局は上体の重心が足関節の真上に

もってこられる範囲で姿勢変化が実現できることとなる．

また，足関節 PDF制御は，ZMPすなわち床反力が作用

する中心点を足関節の位置に制御することと等価である．し

たがって，足底すなわち支持多角形の各頂点で床反力を検出

することによって，これまで矢上面内に限定して考えてき

た運動を，３次元空間への拡張することは容易であると考

える．

4. 4 制御と環境変化の時間スケール

足関節 PDF制御の基本的な考え方は，一過性の外乱等に

対してはとりあえず PD制御で対処して平衡を保ち，その結

果として体重のかけかたに不均等が生じた場合に，力フィー

ドバックでそれを解消しようということである．したがっ

て，PD制御の収束性は，力フィードバックの収束性よりも
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当然速くなる必要がある．おおまかにいえば PD制御の収

束性はKp と Kd，力フィードバックの収束性はKf で決ま

る．上述した収束性の速さに関する条件は，(18)と (19)式

において Kf の大きさに上限があることで表現されている．

また，理論展開では外力は一定と仮定してきたが，実験で

示したようにある程度のダイナミクスをもって傾斜面を作っ

たり，外力を変化させたりしても対処できる．これは，環境

の変化が，力フィードバックの収束性よりも遅ければ，その

変化に追従できることを意味している．これもおおまかな表

現ではあるが，Kf が大きくとれるほど変化の速い環境にも

適応でき，足関節 PDF制御の有効性が高くなるといえる．

5. おわりに

本稿では，直立姿勢における足関節の働きに着目し，簡単

化したモデルを用いて，一定な外力を受ける場合の直立姿勢

の新しい制御方法について説明した．この方法の利点とし

ては

（ 1） 一定な外力に応じて姿勢を変化させ，外力と重力が

足関節まわりにつくるモーメントのつり合う姿勢が平衡

状態となる．

（ 2） その平衡状態の局所的な安定性が保証されている．

（ 3） 重力と外力のモーメントがつりあっているため，姿

勢の維持にはわずかなトルクしか必要としない．

（ 4） 足関節角度と角速度，床反力といった足部の局所的

な情報のみで制御入力が計算できる．

が挙げられる．そしてロボットにより，制御方法によるロ

ボットの振舞いを実験的に検証した．また，制御方法の拡張

性について考察し，足関節角度・角速度の情報を用いないで

床反力フィードバックのみに基づく姿勢制御の可能性，また

多リンク系への応用方法を議論した．

この制御方法は，現在のままでは静的な平衡の維持にしか

動作は保証できない．今後はこれを発展させ，歩行運動のよ

うなダイナミカルな運動の制御に応用することを考えてい

きたい．これには，外力を慣性力に置き換えることで生じる

問題点，床反力差の目標値を時間の関数として与えることな

どが可能かどうか，などを検討する必要がある．

本研究の一部は中部電力基礎技術研究所 (R-11102) およ

び遠藤斉治朗記念科学技術財団，日本学術振興会科学研究費

補助金 (13750215)の補助を受けた．
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