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1.1.1.1. はじめにはじめにはじめにはじめに

　２足歩行ロボットが不整地を含むさまざ

まな路面状況に対応して歩行するためには，

遊脚の着地点を路面状況に応じて選択可能

とすることが望ましい．そのためには路面状

況に応じて，一歩あたりの歩幅を変更する必

要がある．また，広い範囲の歩行速度で歩行

するためには，歩行速度に応じて歩幅を変更

することで，効率的で安定した歩行が可能に

なると考えられる．

　一般に歩幅を広くとれば，ロボットの歩行

は動的歩行となり歩行速度も速くなるため

に，安定性を確保しながらの制御は難しくな

る．この問題を考察するために，ロボットの

重心が地面に対して一定の速度を持つよう

に歩行する場合を考える．このとき，地面反

力の中心（ZMP）[1]は重心の地面への投影

点となる．ZMPは常に足底の範囲内に存在

しなければならないので，歩幅を足底長さよ

りも長く取ることは不可能となる．例えば，

図１の状況では重心位置の地上面への垂直

投影点は足底外に存在するために足底の浮

き上がりが起こる．人間は足底の浮き上がり

を巧みに利用して支持脚の切り換えを行う.
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しかしロボットの歩行制御においては，足底

が常に地面に密着することにより，バランス

確保のための制御が行いやすい．このため，

歩行の全周期において，足底と地面との密着

が保たれることが望ましい．

本研究では，直動関節を用いた 2足歩行ロ

ボットを用いて，重心位置の地上面への垂直

投影点が足底領域外に存在する場合におけ

る歩行制御方法に関する考案を行う．また，

その結果に基づき，安定な支持脚切り換えを

行うためのアルゴリズムを示し，安定した 2

足歩行の実現を目的とする．

図１　歩幅を広くした時の持脚切り換え

2. ZMPZMPZMPZMPを固定した時の重心運動を固定した時の重心運動を固定した時の重心運動を固定した時の重心運動

歩幅が足底長さを越える場合に，足底の浮

き上がりを生ずることなく支持脚を切り換

えるためには，支持脚切り換えの前後におい

て重心速度を加速および減速する必要があ

る．この運動をスムーズに発生するために，

本研究では足底内の一点に ZMPを固定し足

底の浮き上がりを防ぎながら，重心移動の制

御を行うことにした．この運動は，人間が切

り換え前の支持足のつま先から，切り換え後

の支持足の踵へ床圧の中心をスイッチする

ことと類似である．ZMP を一点に固定した

場合の重心運動は，図２のように ZMPを支

点とした倒立振子の運動となると考えられ

る．そこで，ZMP を固定した時の重心運動

について考察する．

図２　地面と重心との間に作用する力の関係

以下の議論では，重心の運動を一質点の運

動と考え問題を簡単化する．この場合，ZMP

は図２の関係から次式で与えられる．
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．
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但し，定数 C は
ZMPX を固定した瞬間の重心

状態より求めることができる．

(３)式よりＸ－Ｘ
．
平面上で重心の動きを表

すと図３のような初期値に依存して変化す

る双曲線となる．
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),( 00 xx は ZMPを固定した時の初期状態

図３　ZMPを固定した場合の重心軌道

ZMPX は足底内であれば任意の位置に固定

可能である．このため 0=ZMPX とした場合よ

り， 0>ZMPX で固定すると次の支持脚切り換

え位置で比較すると重心速度は遅くなる．ま

た 0<ZMPX で固定した場合では重心速度は

速くなる事が図３より確認できる．よって

ZMP の操作により倒立振子の運動を行う重

心に対して重心速度の調節が可能である．

同様に支持脚切り換えに対して図４のよう

に定常歩行を設定する．この定常歩行に対して

支持脚切り換え時にZMPを踵側に移動させる

と図５のように支持脚切り換え前よりも重心

速度は加速し，つま先側に移動させると図６の

ように定常歩行の重心速度に対し減速となる．

この速度調節と荷重方法の関係は人間が実際

に歩行時に行っている事と似ており興味深い

事である．

図４　定常歩行における重心軌道

図５　ZMPの移動による重心速度の加速

図６　ZMPの移動による重心速度の減速

倒立振子の運動を行う重心に対して重心速

度を調節可能であることにより，動的歩行を行

う歩行ロボットの姿勢を安定に保ち，安定した

支持脚切り換えが可能になると考えられる．

3.3.3.3. 支持脚切り換え制御支持脚切り換え制御支持脚切り換え制御支持脚切り換え制御

3.13.13.13.1　　　　ZMPZMPZMPZMPを操作量とした重心位置の制御を操作量とした重心位置の制御を操作量とした重心位置の制御を操作量とした重心位置の制御
　

本研究では２節での考えに基づき，直動関節

を有する２足ロボットの重心移動制御を行う．

支持脚切り換え時にはZMPを固定するため，

重心軌道は初期状態（ZMPを固定した瞬間）

に依存する．したがって，安定な歩行を維持す

るためには支持脚切り換えに移る瞬間の初期

状態を正確に制御する必要がある．この条件を

満足するために，支持脚切り換え時期以外（重

心の垂直投影点が支持足底内に存在する場合）

には重心軌道が安定軌道となるように制御す

る．問題とする２足ロボットは図７のように簡

便な機構および運動モデルを有するため，容易

にそのような制御を実現することが可能であ

る[2]．図８に制御則のブロック線図を示す．

支持脚切り換え位置
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本制御則は制御量である重心位置の座標を

ZMPの位置へフィードバックすることにより

重心位置の制御を行うものである．ZMPを操

作するために制御系内にマイナーなフィード

バックループを設ける．マイナーフィードバッ

クでは（４）式を満足するような拘束を入力ト

ルクに与える．

図７　支持脚のモデル化

-　拘束条件式　-

0)sin(cosf =τθδ−+θδ 　-（４）

図８　制御則のブロック線図

3.2 3.2 3.2 3.2 支持脚切り換え制御支持脚切り換え制御支持脚切り換え制御支持脚切り換え制御

歩幅が広い場合における支持脚切り換え

制御を考案するために２節での考察の結果

を用いる事にした．支持脚切り換え時には重

心位置のフィードバックを行わず， ZMPの

制御のためのマイナーフィードバックルー

プのみにより制御を行い， ZMPの固定位置

を直接入力することにした．また，支持脚切

り換えを行うまで固定した ZMPの位置は変

えないことにした．

4.4.4.4. 実験実験実験実験

4.14.14.14.1 直動関節を有する２足歩行ロボット直動関節を有する２足歩行ロボット直動関節を有する２足歩行ロボット直動関節を有する２足歩行ロボット

実験に用いた 2 足歩行ロボットを図９に

示す．このロボットの高さは 400mm,幅

200mm,全重量 1750gである．1脚あたり直

動，回転の２自由度を有しており，上下動す

る胴体部からも足首にトルクが伝達可能と

するために胴体部,脚部ともに平行リンクと

した．また遊脚の着地を調べるために足底に

スイッチを取り付けた．足底の進行方向の幅

は 80mmである。

　

図９　2足歩行ロボットの外観
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4.24.24.24.2　実験結果　実験結果　実験結果　実験結果

本研究では考案した支持脚切り換え制御

方法の有効性を確認するために実験を行っ

た．まず ZMPを踵側やつま先側に移動させ

た時に，重心速度の調節が可能であるか確認

するために実験を行った．
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図 10　ZMPを固定した時の実験結果

図 10 に ZMP を固定した時の実験結果を示

す。図 10のグラフでは横軸を時間，縦軸を水

平方向の重心位置とした．支持足底の中央が座

標原点である．図 10のグラフから，ＸZMP >0

とすると時間の経過に対して重心位置の変化

が小さい．つまり，重心速度はＸZMP=０とし

たときに比べ遅くなっている事がわかる．Ｘ

ZMP <0とすると短時間で重心位置が大きく変

化しており重心速度が加速されている事がわ

かる．実験結果より，ロボットの機構に存在す

る摩擦や，遊脚の運動が影響している所があり

理論的な軌道上を重心が移動しないことがわ

かった．しかし，ZMPの操作に基づき十分に

重心速度の加減速が可能であると思われる．よ

って本研究で考案した支持脚切り換え制御が

歩幅の広い歩行において適用可能と考えられ

る．

4.34.34.34.3　考案した制御による歩行実験　考案した制御による歩行実験　考案した制御による歩行実験　考案した制御による歩行実験

次に本研究では，考案した制御を用いて支

持脚切り換えが安定に行えるかを確認する

ために，歩行実験を行った．支持脚に対する

重心位置を図 11に示すように３つの区間に

分け，遊脚の着地による重心速度の影響をで

きるだけ小さくするために進行方向に対し

て図のように ZMPの与え方を変化させる．

また，歩行は単脚支持の連続として重心位置

制御を行った．

① ZMPは図８の制御則により決定

② ZMPを踵側の一点に固定

③ ZMPをつま先側の一点に固定

図 11　1歩行における重心制御
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図 12　実験結果（ZMPの固定区間なし）

図 13　実験結果（ZMPの固定区間あり）

比較のため ZMPの固定区間を設けず①の

制御のみでの歩行実験も行った．歩行実験の

結果を図 12，図 13に示す．

図 12，図 13はそれぞれ，ZMPの固定区

間なし，固定区間を設けた時の重心位置のグ

ラフである．横軸を時間，縦軸を進行(X)方

向，および地面からの高さ(Y)方向とし，支

持脚足底から見た相対座標系で重心位置を

表した．ZMP を固定した区間では重心位置

の目標値が存在しないので目標値の代わり

に実測値で表した．ZMP は足底の範囲から

外れないように±40mmの範囲に限定した．

また進行方向重心位置のグラフにある縦線

は支持脚切り換えを表しており，最初の縦線

が右足から左足への切り換えとなる．

図 12のグラフにおいて，支持脚切り換え

前後に ZMPが足底の一端に移動しており，

足底が不安定な状態にあることがわかる．つ

まり，動的歩行を行う場合，①の区間のみの

歩行では安定した支持脚切り換えを行うこ

とは難しいと考えられる．ZMP の固定区間

を持つ場合，歩行実験を行った結果，４歩ま

での歩行が行える事を確認した．この結果，

歩幅の広い歩行において考案した制御を用

いることによって支持脚切り換えが安定し

て行えることが確認できた．

図 13のグラフにおいて②の区間から①の

区間に重心位置が移動する際に ZMPが急激

に移動しているところがあるが，この原因と

して重心速度の急激な変化によるものと考

えられる．①の区間では重心速度の目標値を

一定としているために，②の区間での重心速

度に対し①の区間では減速を行うことにな

る．このために②から①間では②の重心速度

を滑らかに①での重心速度にする重心軌道

を考える必要がある．

５５５５.... 終わりに終わりに終わりに終わりに

本研究では直動関節を用いた歩行ロボッ

トの支持脚切り換え制御を考案し，考案した

制御の有効性を確認した．

考案した制御方法を用いて歩幅の取りうる

範囲を広げ不整地の移動が実現可能とする

ことが今後の課題である．
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