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1.1.1.1.    はじめにはじめにはじめにはじめに

　　　　現在さまざまな手法で、歩行ロボットの研

究が数多く行われている。その中で、ZMP[1][1][1][1]

（Zero　Moment　Point）の概念が歩行ロボ

ットの研究において重要であり、広く使われ

ている。ZMPは、ロボットの足底の密着条件

と関係が深く、主にロボットの運動計画にお

いて用いられている。従来研究の大部分にお

いて、ZMPはロボット全体の運動と関係付け

られて議論されてきた。

　一方で、床との作用・反作用における力の

授受が重力以外でロボットに加わる外力のす

べて[2][2][2][2]であり、床と接する部分（足部）にお

ける力の授受のみに注目して ZMP を表現す

ることができる。また、床と接する部分に隣

接するジョイント（足首）のトルクの指令に

よって ZMP を積極的に操作することが可能

であると考えられる。

　本研究では、足部における力の関係による

ZMPの表現（センサ位置、得られる力情報に

よりどのように ZMP を操作する方法）および、

ZMPの操作法[3][3][3][3]（センサ情報に基づき足首ト

ルク指令を与えることで、ZMPを操作する方

法）に関して議論を行う。また、このように

して足首トルク入力を定めることと、ロボッ



ト全体の歩行運動制御の関係について考察す

る。
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　　　　床反力および足首トルクを求めるために、

図１のように足首をモデル化する。

図１　足底における力の関係

　座標原点は図１のように取り、二次元座標

X 、Y で考え、実線は床面を表し、点線は足

の外形を表す。足底の任意の点をQとし、Q

点における力およびモーメントを求める。足

首ジョイントの床面からの高さを h、ジョイ

ントの位置を 1P 、床面からなす角をθθθθ 、Q点

に働く力をF、Q点の座標を xとする。

　ロボットのジョイント変数に図１のθθθθ 、 x

を付加し、（１）（１）（１）（１）式を一般化座標とする。
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ここで、qはロボットのジョイント変数

　　　　（１）（１）（１）（１）式を用いてロボットの運動方程式を

書くと、（２）（２）（２）（２）式になる。
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　第１項のMは慣性項、第２項の Cは遠心力

とコリオリ力を含む項、第３項の Gは重力と

摩擦の項を表す。足が床面に固定されている

事を考えQ点を固定、θθθθ ＝一定の拘束条件を
考えると拘束は（３）（３）（３）（３）式になる。
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　この拘束のもとで、（２）（２）（２）（２）式の右辺の拘束力

0ττττ 、 NF 、 TF が、それぞれQ点まわりのモ

ーメント、鉛直床反力、摩擦力に相当する。

一般的に足首ジョイントのトルク 1ττττ は、先に
求めた NF 、 TF および ZMPの位置δδδδ とhを

用いて、足首まわりのモーメントの釣り合い

から（４）（４）（４）（４）式で表される。

　　 hFF TN ⋅+⋅= δδδδττττ 1 　　（４）（４）（４）（４）

1ττττ ：足首ジョイントのトルク

NF ：鉛直床反力

TF ：摩擦力

δδδδ ：ZMPの位置

h ：足首ジョイントの高さ
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図２　足首トルクと拘束力
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　図３のように、足首に多軸の力センサを取

り付けた場合に得られるセンサ信号および足

首トルクと ZMPの関係について考える。 X

軸、Y 軸を図３のように定める。Y 軸と足の

リンクがなす角をαααα 、リンクと足首にかかる
力Fのなす角を ββββ とすると（４）（４）（４）（４）式は、次式

のように表わせる。

　　　 hFF TN ⋅+⋅= δδδδττττ 1

　　　 )cos( ββββαααα += FFN 　　（５）（５）（５）（５）

　　　 )sin( ββββαααα += FFT

図３　足首にセンサをつけた場合

　（５）（５）（５）（５）式を用いて、センサの力情報に基づ

き足首トルクを指令することによって、ZMP

を目標位置に操作することが可能である。

　次に、実際に ZMP を目標位置に操作する

方法について考える。まず、図４のように足

首ジョイントを床面に限りなく近づけた場合、

足首ジョイントの高さhをゼロと考えられる

ので足首トルクは、（５）（５）（５）（５）式になる。

δδδδττττ ⋅= NF1 　　（６）（６）（６）（６）

　　　　このことから、足首ジョイントを床面に近

づけることにより、足首トルクと ZMP の関

係式を（６）（６）（６）（６）式のように簡略化できる。

図４　足首ジョイントを床面に近づけた場合

　以上の考えをもとに、本研究で考案した足

首にセンサを取り付ける場合の、足首トルク

操作の概念図を図５に示す。

図５　足首トルク操作の概念図
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　図５に基づき、試作した基礎実験装置を図

６に示す。力センサーにはひずみゲージを使

用し、梁のたわみを利用して床反力の検出を

行う。ZMPの指令はパソコンから出力し、ト

ルクの乗算はアナログ回路で行い、電流指令

アンプを通して足首モータに出力する。試作

した足首で、上部構造（振り子）が静止した

ときに、ZMPを指定可能かどうか検証する実

験を行った。実験結果を図７、図８に示す。

図６　基礎実験装置

図７　ZMPの指定（踵からつま先方向）

図８　ZMPの指定（つま先から踵方向）

　実験結果より、踵からつま先方向、つま先

から踵方向ともに測定値が理論値に近い値を

示している。このことから、上部構造が静止

している場合において、足首トルクによって

ZMP を指定することが可能であると考えら

れる。
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　次に、足底にセンサを取り付けた場合に得

られるセンサ信号、足首トルクと ZMP の関

係について考える。図９に ZMP と足首トル

クの関係を示す。センサ部分を図１０に示す。

センサには、シート型の圧力センサを用いる。

図９　ZMPと足首トルクの関係
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図１０　足底に取り付けた力センサ

　まず、ZMPの位置δδδδ について考える。座標
軸 X 、Y を図のように取り、座標原点O か

らセンサの中心までの距離を 、ZMPまでの

距離をδδδδ とする。力センサで検出した床反力

1NF 、 2NF を用いて、床反力総和 NF を表わ

すと、式（７）（７）（７）（７）になる。

21 NNN FFF += 　　 （７）（７）（７）（７）

　ZMP の位置δδδδ は、床反力 1NF 、 2NF とセ

ンサの位置と ZMP の位置から（８）（８）（８）（８）式で表

される。

　 ( ) ( ) 021 =−−+ δδδδδδδδ NN FF （８）（８）（８）（８）

（７）（７）（７）（７）式を用いて整理すると、（９）（９）（９）（９）式になる。

N

NN

F

FF

−
−

= 21δδδδ 　　 （９）（９）（９）（９）

　したがって、鉛直方向の床反力情報があれ

ば ZMPの位置を求めることが可能である。

　次に、ZMPを操作する方法について考える。

足首トルクは、（（（（5555））））式で表される。この式か

ら、ZMPを操作するためには鉛直床反力と摩

擦力が必要であることが分かる。このため、

力センサーを図１０のように縦方向と横方向

の両方向の力を検出するように取りつける。

検出した力情報をもとに足首トルクを（４）（４）（４）（４）

式を用いて足首のモータに出力することによ

って、ZMPを操作することが可能であると考

えられる。また、足首にセンサを取り付けた

場合と同じように、足首ジョイントの高さ h

を低くすれば足首トルクの式を（６）（６）（６）（６）式のよ

うに簡略化できる。

　以上のことから、足底にセンサを今回提案

した方法をもとに取り付け、（６）（６）（６）（６）式を用いて

足首トルクを操作することにより、ZMPの位

置の検出を行い、かつ ZMP を目標位置へ操

作が可能であると考えられる。

　

３．３．３．３．ZMPZMPZMPZMP を利用した制御を利用した制御を利用した制御を利用した制御

　次に、足首トルクによる ZMP の操作を経

由して歩行ロボットの制御を行う方法[3]につ

いて考える。簡単な例として、図１１に示す

倒立振子を用いる。ここで、振り子の長さ

は直動関節により伸縮するものとする。X 軸

を床面、トルクττττ を足首トルク、力Fを歩行

による蹴り力と考えれば、この倒立振子は歩

行運動の非常に単純なモデルと考えることが

できる。ロボットの運動方程式は、質点位置

),( yx を用いて（１０）（１０）（１０）（１０）式で表わされる。

図１１　モデル化した直動関節ロボット
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ττττ=−− smgysmxcm

Fmgcymcxms =++
θθθθθθθθ cos,sin == cs

　

　さらに ZMPの位置δδδδ は、ττττ とFを用いて

（１１）（１１）（１１）（１１）式で表わされる。

0=−+ ττττδδδδδδδδ )( sFc 　　（１１）（１１）（１１）（１１）

　また、直動関節ロボットの重心位置に作用

する力は、図１２のようになる。質点に作用

する力を基に運動方程式を表わすと、（１２）（１２）（１２）（１２）

式になる。

図１２　重心に作用する力

TRxm =
mgRym N −=

　また ZMP の位置δδδδ は、足首ジョイントが
床面に近ければττττ と NR を用いて（１３）（１３）（１３）（１３）式

で表わされる。

δδδδττττ ⋅= NR 　　（１３）（１３）（１３）（１３）

　これらの関係より、質点座標を目標位置

),( refref yx に制御することを考える。はじめ

に、鉛直方向の位置制御について考える。（１（１（１（１

２）２）２）２）下式より、 NR を次式で与えれば制御が

可能と考えられる。

mgyyyR refN +−−= （１４）（１４）（１４）（１４）

このとき yは、

refyyyym =++ （１５）（１５）（１５）（１５）

（１５）（１５）（１５）（１５）式を満足するので、 yは指数関数的

に refy に収束する。このように NR を与える

ことは、（１１）（１１）（１１）（１１）、（１２）（１２）（１２）（１２）、（１３）（１３）（１３）（１３）式より、

NcR

s
F

δδδδ+= （１６）（１６）（１６）（１６）

（１６）（１６）（１６）（１６）式で表されることを利用して、力F

を供給することにより可能である。次に、水

平方向の位置制御について考える。（１０）（１０）（１０）（１０）上

式、（１３）（１３）（１３）（１３）式より、

ττττ=+− )( mgymsxcm （１７）（１７）（１７）（１７）

図１２、（１２）（１２）（１２）（１２）式より（１７）（１７）（１７）（１７）式は、（１８）（１８）（１８）（１８）

式となる。

δδδδNN RxRxmy =− （１８）（１８）（１８）（１８）

（１８）（１８）（１８）（１８）式は、（１９）（１９）（１９）（１９）式のように整理できる。

)( δδδδ+= xRxmy N （１９）（１９）（１９）（１９）

（１０）（１０）（１０）（１０）

（１２）（１２）（１２）（１２）
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　鉛直方向の制御により、 refyy → 、

mgRN → と収束することを考慮すれば、十

分時間の経過した後には、 xは次式に従う。

δδδδ+= xx
g

yref
（２０）（２０）（２０）（２０）

そこで、δδδδ を次式の通り与える。

refxxx +−−= 2δδδδ （２１）（２１）（２１）（２１）

このとき、 xの運動は、

ref
ref xxxx
g

y
=++ （２２）（２２）（２２）（２２）

を満足し、 xは refx に収束する。

以上は、簡単な倒立振子を用いての議論であ

る。この考え方を多自由度の一般的な歩行ロ

ボットへ応用出来れば、以下の点において有

用であると考える。

 歩行の安定性の問題を実時間制御で解決

できる。（従来はあらかじめ運動計画を

行う方法[[[[１１１１][][][][４４４４] [] [] [] [５５５５]]]]が用いられている。）

 計画された軌道への高精度の追従が必要

とされないので、人間に近い柔軟な歩行

運動が可能と考えられる。

４．おわりに４．おわりに４．おわりに４．おわりに

　本研究では、足部における力の関係による

ZMP の表現および、ZMP の操作法を提案し

た。また、提案をもとに足首トルク入力を定

め、ロボット全体の歩行運動制御の関係につ

いての考察を行った。

　今後は、ZMPの操作法を多自由度の一般的

な歩行ロボットについて、検討していく予定

である。
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