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1. はじめに

二脚ロボットを実用する上で，高低差のある地形を移

動する機能は必須である．限られた足場で着地点を選

び，転倒を避けながら重心を制御する方法が求められ

る．梶田ら [1]はその先駆的な研究において，凹凸地形

に合わせて上下動を伴う重心の運動と支持足の切り替え

を適切に連動させる歩行制御法を提案した．その際，重

心運動を直線上に拘束することで導かれた線形な倒立振

子様の力学系を用いて，議論を簡明にした．

重心を滑らかに上下動するよう振る舞わせるためには

非線形な力学系を扱うことが必須である，というのが後

の通説となった．上記の線形力学系における係数が，一

般的には鉛直方向の加速度を含むからである．これに対

し，鉛直方向運動を先に計画することで線形時変力学系

とする方法 [2, 3, 4, 5]，重心運動をある空間多様体上に

拘束する方法 [6, 7, 8]，上記の係数を制御量に含める方

法 [9]等が提案されている．倒立振子との類似性を用い

ず接触力を操作量として扱う方法 [10]もある．

一方 Englsbergerら [11]は，上記の線形な力学系の一

般解軌道は直線に限らないことを示した．すなわち系の

発散成分が直線状に運動することのみが解軌道の性質で

あり，重心はそれに追従するよう滑らかに運動する．さ

らに，倒立振子の支点に相当する ZMP（Zero-Moment

Point）[12]を鉛直にオフセットした VRP（Virtual Re-

pellent Point）に置き換え，重心の水平・鉛直方向の運

動を統一的に扱う方法が用いられた．

一歩期間中に ZMPを動的操作することによって，ロ

ボットの機動性を高めることができる．筆者ら [13]は，

ZMP を軸足（次の支持足）に漸近させつつ踏み出し足

着地時の可捕性 [14]を満たすように操作し，様々な外乱

に耐えながら移動する制御法を提案した．ただし重心上

下動の影響は無視していた．本稿ではまず，鉛直方向に

も ZMPの操作自由度を設けることで，上下動を含む一

般的な重心運動を線形力学系で表現できることを示す．

その上で，上記の制御法を 3次元的な重心上下動を伴う

凹凸地形移動に適用可能な形に拡張する．

2. 3次元重心-ZMPモデル

二脚ロボットの重心および重心まわり慣性に関する運

動方程式は次のように表せる．

m(p̈G + g) = f (1)

ḣAG = (pG − pZ)× f + nZ (2)

ただし m はロボット質量，pG = [xG yG zG]
T は重心

位置，hAG は重心まわり角運動量，g = [0 0 g]T は重力

加速度ベクトル，pZ = [xZ yZ zZ]
T は ZMP位置，f は

ロボットに作用する全外力，nZ はロボットに作用する

ZMPまわり全外トルクである．ZMPの定義より，

g × nZ = 0 (3)

が満たされる．g × ḣAG ≃ 0と近似すれば，式（1）∼
（3）より次式を得る．

g × {(pG − pZ)× (p̈G + g)} = 0 (4)

⇔ p̈G + g = ζ2(pG − pZ) (5)

ただし，ζ は次のように定義した．

ζ
def
=

√
gT(p̈G + g)

gT(pG − pZ)
=

√
z̈G + g

zG − zZ
(6)

重心が鉛直下方から押す力のみを受けるならば gTf ≥ 0

かつ gT(pG − pZ) > 0 が仮定されるので，このように

おける．3本の方程式のうち独立なものは 2本のみであ

ることに注意されたい．

梶田ら [1]が示したのは次の事柄である．重心運動が，

ZMP直上のある点 pZ+(h/g)g（hは正の定数）を通り

法線ベクトル ν である平面上に拘束されているならば，

νT(pG − pZ − (h/g)g) = 0 ⇒ νTp̈G = 0 (7)

なので，式（5）の両辺に左から νT を掛ければ

νTg = ζ2νT(h/g)g ⇔ ζ =
√

g/h (8)

すなわち ζ は定数となる．Englsberger ら [11] は逆に，

ζ が定数であるときに式（5）を満たす pG がどのように

振る舞うかを調べた．点 pC を

pC
def
= pG + ṗG/ζ (9)

で定義すると，次式が成り立つ．

ṗC = ζ(pC − pR) (10)

ṗG = −ζ(pG − pC) (11)

ただし，pR は VRPと呼ばれ，

pR
def
= pZ + g/ζ2 = pZ + hĝ (12)

と定義される．この場合，hはノミナルな重心高さを意

味する．また，ĝ
def
= g/∥g∥ は鉛直上向き単位ベクトル

である．上式より，pC は pR から直線的に遠ざかるよ

うに時間発展するが，pG はその pC に収束するように

運動し，必ずしも直線や平面上に拘束されないことが分

かる．pC は発散成分 [15] あるいは捕点 [14]の 3次元拡

張であることが分かっている*1．

*1 後者の解釈の方が正しいというのが筆者らの考えである
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図 1 重心-ZMPモデルと 3次元支持領域

さて，上述した通り式（5）には独立な式が 2 本含ま

れる．残る 1 自由度は式（6）に埋め込まれた鉛直方向

の運動であり，重心高さ zG − zZ と鉛直方向重心加速度

z̈G + g の比を意味する ζ2 が対応する操作量となる．と

ころで zZ は地面の高さだが，実際の地形とは無関係に

ノミナルな値として定義可能である．このこと自体は北

川ら [16] や Englsberger ら [11] も指摘している*2．あ

る鉛直方向重心加速度 aGz を発生させる zZ と ζ は

ζ2(zG − zZ) = aGz0 + g (13)

を満たす．このような組は任意の aGz に対して一般的

に無数にある．従来の多くの研究 [2, 5, 7, 8, 9]では，zZ
を既知とした上で所望の加速度を与える ζ の決め方を議

論していた．このため水平方向運動と鉛直方向運動が干

渉する非線形な力学系を考える必要があった．一方 zZ
を操作量に含めるならば，ζ を既知定数とした力学系に

よって一般的な重心運動を表現できることが分かる．

ZMP を考えることの利点は，接触力の非負条件，す

なわち地面に引っ張られる方向には接触力は発生しない

という条件を，接触点群の凸包（支持領域）内に ZMP

が収まるという幾何学的条件で置き換えられることで

ある．ZMP の鉛直方向成分も操作量に加えたことで，

支持領域もそれに対応する領域に拡張する必要がある．

Sugiharaら [17]は，接触点群 {pEk}（k = 1, · · · , NE，

NEは接触点の数）をノミナルな水平面（仮想水平面）上

の点群 {p′
Ek}（k = 1, · · · , NE）に写像し，その凸包を以

て支持領域とする方法を提案した．これと同様に発想す

れば，ノミナル高さを操作量に含めたときの ZMPが存

在し得る領域は図 1の灰色領域になり，次式で表せる．

SZ =

{
pZ

∣∣∣∣∣pZ = pG +

NE∑
k=1

γk(pEk − pG), ∀γk ≥ 0

}
(14)

これを改めて支持領域と呼ぼう．なお，静止摩擦力制約

まで考慮した拡張方法が Caronら [18]に示されている．

3. 3次元可捕性に基づく着地点誘導型制御
筆者ら [13]の提案した着地点誘導型制御は，

*2 Englsberger ら [11] は，zZ を可変とした ZMP を enhanced

Centroidal Moment Pivot (eCMP) と呼んだ．筆者らはこ

のような特別な名前を与える必要は無いと考える．
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図 2 ZMPの 3次元操作を伴う着地点誘導型制御

1. ZMPを軸足に漸近させることおよび踏み出し足着

地時の可捕性 [14] を満たすことのみ規範とし，詳

細な参照運動軌道の計画を必要としない

2. ZMPを制御量ではなく操作量とするため加速度の

観測を必要としない

3. 軸足位置，目標着地位置および現在重心状態から

ZMP 操作量を決める式が解析的に得られるので，

短周期でのフィードバック制御に利用できる

という特長を持つ．これは ZMPの目標位置を決める最

適化問題を次のように再定式化することで，直接的に 3

次元に拡張できる．

1

2

∫ T

t

∥pZ − pP∥2 dt → min.

s.t. Eq. (5), pC(T ) =
dpS + hĝ and pZ ∈ SZ

(QP)

ただし，T は着地時刻，pP は軸点（軸足内のある代表

点）位置，dpS は目標着地位置である．図 2に示すよう

に，評価関数は ZMPを軸点に漸近させる意図を，等式

制約条件は着地時の捕点を目標着地位置に一致させる意

図をそれぞれ表している．問題（QP）の解 pZ = p∗
Z に

実際の ZMPを一致させ，かつ ZMPの遷移に足の踏み

出し運動が整合するようロボット全身を制御する．

ZMP が支持領域に含まれるという制約条件をいった

ん除外すれば，問題（QP）の解は t < T において次の

ように状態フィードバックの形で解析的に得られる．

p†
Z = pP +

2
{
pC − pP − hĝ − e−ζ(T−t)(dpS − pP)

}
1− e−2ζ(T−t)

(15)

前報 [13]では，上記の解の支持領域内最近傍点でこれを

置き換えて p∗
Z としていた．本稿でもこの方法を採用す

る．次のように，接触点群 {pEk}（k = 1, · · · , NE）を

p†
Z と鉛直高さが同じ水平面上に写像する．

p′
Ek = pG +

gT(p†
Z − pG)

gT(pEk − pG)
(pEk − pG) (16)

{p′
Ek}の凸包上の p†

Z の最近傍点を p∗
Z とする．GJK法

[19]を用いれば，凸包を陽に計算することなくこれを行

える．踏み出し足の運動制御においては目標 ZMPが軸

足裏内に入ったか否かを判定する必要があるが，これも

GJK法で行える．
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図 3 mightyの外観と関節配置
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図 4 テスト地形と着地位置列

4. シミュレーション

図 3 に示す小型人型ロボット mighty[20] に図 4 の着

地位置列を追従させるシミュレーションを行い，提案方

法を検証した．毎歩 0.5秒かけて踏み出し，その際，前

の一歩の踏み出し足着地位置を次の一歩の軸足位置とし

て与えた．さらに，最後の一歩の着地 0.3秒後に両足中

心点を捕点とするよう制御した．簡単のため，ロボット

身体の質量分布を無視したモデルを用い，ノミナル重心

高さは h = 0.28[m]とした．比較のために，前報 [13]の

方法を用いたシミュレーションも行った．目標 ZMPの

鉛直方向成分は軸足高さと一致するよう与え，重心鉛直

運動は，次の最適化問題を解くことで加速度を決定した．

1

2

∫ T

t

u2
z dt → min.

s.t. z̈G = uz, zG(T ) =
dzG and uz ≥ −g

(QP2)

ただし dzG は目標重心高さである．不等式制約条件を

除けば，次の状態フィードバックの形で解が得られる．

uz =
6

T − t

(
dzG − zG
T − t

− 2

3
żG

)
(17)

また目標 ZMP水平成分は，式（15）において ζ を
√

g/h

で置き換えて求めた．いずれの方法においても，目標

ZMP を等価な目標重心加速度に変換し，それを全関節

運動に分解する制御アーキテクチャを用いた．後者の方

法においては目標 ZMPを決める際に鉛直方向重心加速

度を無視しているため，元の最適化問題の解が期待する

加速度と上記の等価目標加速度との間に差異が生じる．

結果の重心，ZMP，捕点，左右足軌跡を図 5，6に示

す．図中，赤実線が重心，緑鎖線が ZMP，青破線が捕

点，橙点線が両足軌跡，灰色が ZMPと同一鉛直高さに

ある支持領域をそれぞれ表している．ZMP の飽和は最

後の両足支持期における制動動作の初期に起こってい

る．いずれの方法でも踏破に成功しているが，ZMP 軌

跡に明らかな違いが見られる．提案方法では ZMPが毎

歩軸点に漸近している一方で，前報の方法では各歩の終

盤で逆に軸点から遠ざかっている．ZMP の軸点への漸

近収束は，軸足の切り替えと安定な踏み出しを成功させ

る要件であるので，この性質を損ねない提案方法の方が

より好ましいと言える．

5. おわりに

操作量としての ZMPに鉛直方向自由度を与えること

で，上下動を含む一般的な重心運動を線形力学系で表現

できることを示した．線形倒立振子による近似は重心の

鉛直方向自由度を損ねる，という通説はこれにより払拭

される．この表現に基づいて，地面上に定義された従来

の平面的支持領域および筆者らの開発した可捕性に基づ

く着地点誘導型制御を，凹凸地面上の移動に適用可能な

形に拡張した．本方法は実時間での実装に有利な性質を

幾つか持つので，頻繁に摂動を受けながら複雑地形上を

踏破する必要のある応用に活用されると期待する．

本研究は，科学研究費補助金基盤研究 (B)（課題番号：

#18H03310）の支援を受けた．
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図 5 シミュレーション結果（ZMP高さ固定）の重心・ZMP・捕点軌跡（左から x，y，z 成分）
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