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１．はじめに 

 歩行ロボットの制御において，ロボットが

床から受ける圧力の中心点であるゼロモーメ

ント点（ZMP）の操作を経由して上体の制御

を行うことは，人間が足の踏ん張り方を操作

してバランスをとることに類似しており，自

然な方法と考えられる )1 ．この考え方によれ

ば，脚の自由度が低く脚質量を胴体に比べて

無視できる場合には，胴体重心位置を被制御

量として選ぶことが出来る．しかし，一般的

なロボットに対して制御の安定性を理論上保

証することは難しい．そこで，本研究では角

運動量を時間で微分すればトルクになるとい

う力学的性質から，被制御量としてロボット

の角運動量を用いる方法を提案する．角運動

量というのは，歩行ロボットを実時間制御す

るための制御量として早くから注目されてい

る )2 が，ZMP の操作を経由して制御すること

によりロボット全体のバランスを確保しなが

ら効率的な制御が可能となることが考えられ

る． 

 

２．本研究で提案する制御則 

 本研究で提案する制御則は 2 段階に分けて

考えていく．まず，足首トルクを用いて ZMP

位置の操作を行うことを考える．この考え方

は，上体運動に関わらずに足首関節の制御の 

みで ZMP を操作することを目的とする． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１．制御構想図 
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 次にこの様に操作した ZMP を入力信号と

して角運動量を制御していく．そして，この

制御と並行して他の関節制御を行い歩容を生

成する．また，これら 2 つの制御を独立に行

っても，角運動量制御系は安定に働くので目

標の角運動量を実現することは出来ると考え

られる． 

 

３．足首トルクによる Z M P 操作 

 本研究では，提案する制御則を実行可能に

するために足首トルクによる ZMP 操作を考

える． 

足首に加わる外力を図２に示すように定義す

る． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２．足首のモデル図 

F は上体から足首関節を経由して足部に加わ

る力， R は床圧（反力および摩擦力を ZMP

に集約して考えたもの），G は足部の重力であ

る．足部が床に対して静止している状態で外

力はつり合うので， 

0=++ GRF          (1) 

足部の質量をm として，式(1)を垂直および水

平成分に分けると 
0=−+ mgRF NN         (2) 

0=+ TT RF          (3) 

次に足首まわりのモーメントのつり合いを考

えると次式が得られる． 
mghRR TN ρδτ +−−=      (4) 

式(4)は，ZMP の位置，床反力，摩擦力および

足首トルクの関係を表す．この関係を利用し

て，センサにより測定された床圧に基づいて

足首トルクを供給することで ZMP の位置を

アクティブに制御することが可能である． 

 

４．角運動量制御則 

 ここでは，床面下の任意点まわりでのロボ

ットの角運動量を目標値へ制御する方法を考

える．本制御の基本的な考え方は，上記の方

法で操作される ZMPの座標を，ロボット全体

の角運動量フィードバックによって与えるも

のである． 

 ロボットの片足支持の状態を平面内で，モ

デル化し，各リンクの質量，慣性モーメント，

重心位置を ),(,, iiii yxIm としたものを図３に

示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３．ロボットのモデル図 

このとき，角運動量を計算する基点Ψおよ

び目標角運動量は目的とする歩容に依存して
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im ：質量 

iI ：慣性モーメント 
( )ii yx , ：重心座標 

ψk ：Ψ点回りの角運動量 

refk ：目標角運動量 

τ：足首トルク 

Ｒ：床圧 

Ｒn：垂直成分 

Ｒt：水平成分 

δ：足首とＺＭＰの水平距離 

ρ：足首と重心の水平距離 



決める．例えば，ロボットの静止時のバラン

ス制御は目標角運動量をゼロとすればよい．

また，Ψ点までの距離 1φ を大きく取り，目標

角運動量を一定にすれば，ロボットの運動は

一定速度での並行運動に近くなる．すなわち，

一定速度での歩行に応用可能であると考えら

れる． 

 Ψ 点を含む水平線上でΨ 点からの距離が

δの点 1Ψ まわりで，ロボット全体へ働く慣性

力および重力によるモーメント 1ΨM を計算す

れば次式となる． 
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ここで，Ψ 点まわりの角運動量を Ψk で表すと

次式となる． 
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(6) 

よって， Ψk を微分したものである Ψk& はΨ ま

わりのモーメントとなるので，式(5)は以下の

ようになる． 

∑ ∑−−−= ΨΨ
i i

iiii gxmgymkM δ)(1 &&&   (7) 

ここで， ∑ −−
i

ii gym )( && は床反力を表してい

るので， NR とおくことができる．また，点 1Ψ
を 01 =ΨM となるような点に選べば次式が成

り立つ． 

∑+−=Ψ
i

iiN gxmRk δ&       (8) 

このような点 1Ψ は床面上の点ではないので，

通常用いられる ZMPとは異なる．しかし，足

底が床面と密着している状態では ZMP と同

様に足首トルクを用いて操作できると考えら

れる．よって，先程の式に基づき以下のフィ

ードバック則を用いて角運動量を制御する．

図４はその角運動量制御則のプロック線図で

ある． 
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ここで， refk は角運動量の目標値であり定数と

する． 

 

 

 

 

 

 

 

図４．角運動量制御則 

角運動量の目標値との誤差を refkke −= ψ と

すれば， 

0=+ ee&            (10) 

を満足するので，角運動量は目標値に収束す

ることがわかる． 

 この制御則は，足首関節へのトルク指令に

よって実現し，足首以外の関節はこの制御と

は独立に行うことが可能である．したがって，

ロボット全体の運動制御をバランス確保の問

題と分離して，実時間制御を行うことに有効

であると考えられる． 
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５．実験ロボット 

 本研究を行うにあたって，図５に表すよう

な片足ロボットを製作した． 

足底の４角には，床圧センサ（ニッタ株式

会社の FlexiForce を使用：形式 A101-25）を

取り付けてあり床反力を検出できるようにな

っている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５．片足ロボット 

 

６．実験 

はじめに，足首トルクによる ZMP操作の実験

を行った．この実験では，片足ロボットの上

部関節を取り除き，足首軸に振り子を取り付

けて行った．簡単なモデル図を図６に示す．

なお，今後は実験ロボットの足首高さを非常

に小さいものと仮定し，h をゼロに近似して

ZMP 操作則で

ある式 (4)を以

下のように簡

単化して用い

ることにする． 

 

 

     図６．概略図（ZMP 操作） 
δτ NR−=         (11) 

この実験は，指令 ZMP を床面上で左右させ足

首トルクを入力し ZMP を操作している．この

実験の結果を図７に示す． 
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図７．足首トルによる ZMP 操作 

圧力センサより計測された ZMP がほぼ目標

値に追従している．測定値がやや振動的にな

っているのは，センサノイズやギアのガタに

よる影響であると考えられる． 

 次に，角運動量制御の実験である．これは，

床面上で ZMP を操作するという条件のもと

でいくつか実験を行った． 

１つ目は目標角運動量をゼロとしたバランス

制御を行った．ここでは，制御式(9)に比例ゲ

イン kK を付加した次の式を用いる． 

( )
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この実験では，図８に示すように上部関節の

角度を－15 度から 15 度の範囲のサイン関数

で動作実験を行

った．実験結果

を図９に示す． 

 

 

 

 

 

図８．概略図(バランス制御)    

足底の幅   140mm 

足底の奥行き 140mm 

ロボットの最大高さ 

       325mm 
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図９．実験結果（バランス制御） 

図９より，角運動量は目標値に追従している

ことがわかる．また４回ほど上部アームに手

で外乱を加えてみてが，十分に目標角運動量

に追従していることもわかる． 

 ２つ目に目標角運動量をゼロ以外に設定し

て実験を行った．この実験では，図１１に示

すように上部関節ま

っすぐに固定して一

本のアームと見なし

た．また，制御には追

従性を良くするため

式(12)に積分補償を加

え，制御則を次式のよ

うにした． 

図１０．概略図(目標値一定) 
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 ( ) }∫ −+ dtkkK refI ψ  (13) 

角運動量制御則に積分補償を付加した理由は，

ZMP 操作則の足首高さをゼロと近似したこ

とで足底の摩擦力が無視されたため追従誤差

が大きく現れると予測したからである． 

目標角運動量を 0.005Nms として行った実

験の結果を図１１に示す．0.005Nms は１秒

間でおよそ１０度進む角運動量である． 
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図１１．実験結果（目標値一定） 

 図１１より，角運動量に若干の追従誤差が

残るものの，ほぼ目標の角運動量に追従させ

ることができた． 

 

７．おわりに 

 本研究では，ZMP位置の操作による歩行ロ

ボットの角運動量制御則を提案した．そして，

提案した制御則によって片足ロボットのバラ

ンス制御の動作実験を行った．これにより，

ZMP 操作による角運動量制御則の有用性を

確認した． 

 本実験では，足底の摩擦力を無視して実験

を行ったので，今後摩擦力を検出できる機構

を考える．また，歩行ロボットに適応できる

ように両足支持のような２点以上の接地点が

ある場合の角運動量制御則を考えていく予定

である． 

 

【参考文献】 

1) 水戸部，矢島，那須：ゼロモーメント点

の操作による歩行ロボットの制御，日本

ロボット学会誌  Vol.18,No.3,p.359-365 

(2000) 

2) 佐野，古荘：角運動量制御による２足歩

行ロボットの３次元動歩行，計測自動制

御学会論文集  Vol.26,No.4,p.459-466 

(1999) 

θ1


