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1 はじめに
人の体格を模して作られたヒューマノイドロボット

は，人間と同様の生活環境に馴染みやすくロボット専
用のインフラを整備することなく利用できるメリット
がある．しかし，ヒューマノイドロボットは全高に対
して支持脚多角形が小さいため，立位姿勢から転倒し
やすい．この問題を解決する方法として姿勢制御が用
いられる．ロボットの姿勢制御とは，予期せぬ外乱に
対して身体を適切に動かすことで再び安定状態に収束
させる制御であり，ロボットが未知環境でタスクを遂
行する上で必要不可欠である．本研究ではヒューマノ
イドロボットの安定な立位姿勢保持を目的とし，Zero
Moment Point(ZMP)[1]に基づいて制御パラメータを変
更し姿勢制御をオートスイッチングする手法を提案す
る．姿勢制御には丸山らが提案した体幹コンプライア
ンス制御 [2]を実装する．

2 体幹コンプライアンス制御
本研究で用いる体幹コンプライアンス制御の計算手

順を示す．まず，PID制御により目標重心位置を達成
するための目標重心速度を算出する．次に，倒立振子
に基づく重心速度制御法 [3]により，目標重心速度を
実現するための目標 ZMPを算出する．そして，目標
ZMPに追従するよう ZMP補償制御 [4]を用いること
でヒューマノイドロボットの重心を制御する．従来研
究 [5]では目標重心位置はロボットの初期位置で固定
であったが，本研究では次節で述べるバネダンパモデ
ルを用いて目標重心位置を制御する．

2.1 目標重心位置制御
目標重心位置制御ではロボットの振動を抑制するた

めに下式のバネダンパモデルを用いる．

mz̈ = −kz − Dż (1)

∆z = −Dż + mz̈
k

(2)

mはロボットの質量，zはロボットの初期位置を基準と
した重心の z軸座標で，ż，z̈は重心の z軸方向の速度
と加速度である．また，k，Dはバネ定数とダンパ定数
である．本手法では単位時間あたりの重心位置の変化
量を求めるために，式 (1)を変形した式 (2)を用いる．
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図 1: ZMP安定領域
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図 2: KHR-2HV

3 安定指標に基づくオートスイッチング
立位姿勢保持制御ではヒューマノイドロボットが目

標姿勢になるまで制御を行う．しかし，本研究では立
位姿勢において特定の目標姿勢ではなく，ロボットの
安定指標に基づいた比較的安定な姿勢までの制御を行
う手法を提案する．これにより，目標姿勢まで制御す
ることで生じるオーバーシュートを抑制し，その上で
素早く安定姿勢を保持できると考えられる．また，ロ
ボットに複数方向から外乱が発生した場合にも外乱を
増幅させる制御を抑制することができると考えられる．
提案手法では安定指標である ZMPの位置によって

ヒューマノイドロボットが安定姿勢かどうか判定する．
安定姿勢と判定される ZMPの範囲を ZMP安定領域と
呼び，ZMP安定領域内では立位姿勢保持制御をオフに
する．ZMP安定領域は図 1に示すような超楕円を使用
する．これはヒューマノイドロボットの支持脚多角形
をほぼ包含しており，また，少ないパラメータ数で形
状を用意に変更可能であるためである．超楕円は下式
で表現される． ∣∣∣∣∣ xa

∣∣∣∣∣n + ∣∣∣∣∣ yb
∣∣∣∣∣n = 1 (3)

a,bはそれぞれ x,y方向の半径であり，nによって曲率
半径が変化する．また，a = b = 0のとき，ZMP安定領
域がない状態となり，常に姿勢制御を行う従来手法と
同様になる．ZMP安定領域はロボットごとに異なり，
経験的に求めることは困難であるため，多点探索手法
である NMS[6]を用いて最適化する．
制御手順は，まず ZMPを算出し ZMP安定領域内に

存在するか判定する．次に ZMPが ZMP安定領域に存
在する場合，立位姿勢保持制御をオフにする．また，
ZMPが ZMP安定領域内に存在しない場合，目標重心
位置制御に基づいて立位姿勢保持制御を行う．
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4 複数外乱を用いた実験
物理シミュレータ Open Dynamics Engine(ODE)[7]

を用いて実験を行った．ロボットモデルは近藤科学の
KHR-2HV[8](図 2)を使用した．本研究の立位姿勢保持
制御ではKHR-2HVの下肢全 10自由度を制御する．本
実験では複数方向からの外乱を連続してロボットに与
え評価を行った．提案手法であるスイッチング制御＋
目標重心位置制御 (手法 A)と，従来手法のスイッチン
グ制御のみ (手法 B)，また目標重心位置制御のみ (手法
C)，そしてスイッチング制御と目標重心位置制御とも
になし (手法 D)の 4パターンで実験を行った．シミュ
レーション時間は 2500ステップ (2.5秒)とした．外乱
はシミュレーション開始 10ステップ後，その後 1010
ステップまで 500ステップ毎に合計 3つ与えた．この
とき，外乱方向はランダムに設定し，外乱の大きさは
一つの外乱を与えたときに KHR-2HVが制御なしの状
態で転倒する最小の大きさの 0.7倍とした．これは転
倒回避不可能な外乱となるのを防ぐためである．同じ
設定の外乱を用いて 4手法を比較する．外乱方向を変
化させながら 100試行実験した．

4.1 実験結果と考察
実験結果を表 1に示す．表 1では手法 Dが転倒 11

回で最も悪い結果となった．続いて手法 B(従来手法)
が転倒 9回となった．目標重心位置制御有りでは手法
A(提案手法)，手法 Cともに転倒 8回となり最も良い
結果となった．図 3は外乱方向が 137,184,51[deg]の試
行における ZMPの軌跡である．なお，軌跡は x軸成
分と yをそれぞれ分割してプロットした．提案手法は
初期において x軸方向 (前後方向)の変化が若干大きく

表 1: 手法毎の転倒回数
手法 A B C D

スイッチング制御 有 有 無 無

目標重心位置制御 有 無 有 無

転倒回数 8 9 8 11
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図 3: ZMPの軌跡

なっているものの，後半では変化が小さく比較的良い
結果となっている．また，y軸方向 (左右方向)の変化
は全体的に小さく良い結果となっている．

5 おわりに
本稿ではヒューマノイドロボットの立位姿勢の安定

化を目的とし，ZMP安定領域に基づいて立位姿勢保持
制御をオートスイッチングする手法を提案した．これ
に加えて，立位姿勢保持制御で用いる目標重心位置に
バネダンパモデルを導入して振動吸収を試みた．実験
により，複数外乱に対して目標重心位置制御を用いる
ことで転倒確率の改善が確認された．しかしながら，目
標重心位置制御を用いた場合，スイッチング制御の有
無による改善がほとんど見られない．そのため，ZMP
安定領域を用いた場合に ZMPに応じて段階的にスイッ
チングする，ZMP安定領域を支持脚多角形に従って動
的に変形させるなど改善の必要がある．また，ZMP安
定領域の設定方法や安定領域の基本形状をより精査す
べきと考える．本実験はシミュレーションによるもの
であったため，実機での有効性も検証していく．
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