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学術 ・技術論文

ヒューマノイ ドのための短周期 オンライン歩行軌道生成更新法

西 脇 光 一*加 賀美 聡*

Short Cycle Pattern Generation for Onlilne Walking Control of Humanoids

Koichi Nishiwaki* and Satoshi Kagami*

This paper presents a humanoid walking control system that generates and updates the motion pattern frequently, 
with a cycle time on the order of 20 [ms]. Frequently updating the motion pattern enables a robot to quickly respond 
to changes in the commanded walking direction and upper body posture with minimal delay. Our experiments also 
show that short cycle times are useful for building a walking system that provides motion status information and 
sensor feedback to the motion generation layer in order to maintain consistency of the overall dynamics. Using pre
view control theory, we generate horizontal torso trajectories that can realize desired ZMP trajectories. Trajectories 
for the free leg are generated using a method that allows for changes to the landing position while taking a step, and 
adjusting the foot placement to avoid large ZMP errors which may result from sudden changes in the desired motion. 
We present an implementation of the proposed method on the full-size humanoid HRP-2 and show experimental 
results designed to validate the overall functionality.
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1.は じ め に

多自由度,分 布質量系の複雑な動力学モデルを持つ ヒューマ

ノイドの歩行の多 くは,事 前に動力学的安定な位置軌道 を生成

し,そ れをセンサ フィー ドバ ックによりモデル世界と実世界の

差 を吸収 しなが ら再生することによって実現 されてきた(例 え

ば文献 国 ～[3].そ して近年,目 標移動 を満たす位置軌道 をオ

ンラインで生成 ・更新することで,オ ンラインで歩行 をコン ト

ロールする方法が考案 されて きている[41～[11].オ ン ラインで

歩行を制御することにより,ジ ョイスティック等 を用いた遠隔

操縦やオンラインでの環境観測の結果を用いた経路計画に基づ

く移動が実現 されて きた.

しか しながら提案 されてきたオンライン制御法の軌道更新の

周期 は1歩 より長いため,目 標入力か ら実現 までの時間遅れが

大 きい.ま た台車を押す,ド アを開けるなどの動作 をしながら

歩行するためには,よ り短い周期で上体の運動を動力学的整合

性 をもって変更できることが望 まれる.

そ こで,本 論文では,20[ms]と い った短い周期で歩行軌道を

生成,更 新する方法を提案する.さ らに軌道生成が短周期で行

われるという特徴 を生か し,セ ンサ フィー ドバ ックにより修正

された運動状態 を反映 した動力学的安定軌道生成 を逐次行 うよ

うにすることで,セ ンサフィー ドバ ック層でな く,軌 道生成層

が実際の歩行における長期的安定化を担 うことがで きることを

示す.

また実行中の1歩 の着地位置を変更するために必要 となる,

ロボ ッ トの性能限界を考慮 して遊脚期中に同軌道 を変更す る方

法及び,近 い将来の目標着地位置を変更することが転倒 を引 き起

こすことを防ぐために着地位置 を調整する方法について論 じる.

2.短 周期オンライン歩行軌道生成更新システム

提案する短周期オンライン歩行軌道生成更新 システムの概要

をFig.1に 示 す.従 来1歩 程度の周期であった歩行軌道生成を

20[ms]程 度 に短周期化する.経 路計画,歩 容計画の手法の研究

が進み,そ の計画周期 は1歩 より短 くなって きているため[12],

軌 道 生成の周期 を短 くす ることは自律移動システム全体の応答

Fig. 1 Walking control system with short cycle pattern genera-

tion
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性能を向上 させることとなる.ま た,ジ ョイステ ィック等によ

る操縦 を行 う場合の即応性の向上にも貢献する.

また従来提案 されてきたオンライン軌道生成法は,軌 道生成

は力学 シミュレーシ ョンの世界で完結 し,セ ンサ フィー ドバ ッ

ク運動修正層による運動変更の結果を反映することはなかった.

そのため,運 動修正層では,転 倒を回避するために運動を元軌

道か ら変更すると同時に,運 動軌道が元軌道か ら大 きく乖離 し

ないように維持する必要があった.本 論文では,運 動修正層に

よ り変更された運動軌道 を元に,変 更後の軌道に接続する動力

学的安定な運動軌道生成 を高頻度で行 うことにより,長 期的な

安定化は精密モデルを用いた軌道生成層が行い,セ ンサフィー

ドバ ックによる運動修正層 は,反 射的な短期安定化に集中させ

ることがで きることを示す.重 心集中モデルとして取 り扱い可

能な2足 歩行 ロボッ トにおいては,文 献[13][14]に 代 表 される

ように,オ ンラインで運動状態 を推定 し,簡 略化 ダイナ ミクス

モデルを用いて,推 定された運動状態から転倒せずに与えられ

た目標を達成する運動指令を生成する方法が提案 されて きた.

本論文で提案する手法は,高 頻度で軌道を更新することによ り,

多 自由度のダイナ ミクスモデルを用いて,同 様の効果 を実現す

るためのアプローチ と位置づけることもで きる.

さ らに,実 行中の1歩 の着地位置を変更可能 とするための遊

脚軌道設計法 として,遊 脚の速度,加 速度が制限範囲内とな り,

実 行中の軌道に滑 らかに接続する方法 を開発 し導入する.

また,近 い将来の目標運動が変更可能となることから,例 え

ば遊脚期中の着地位置をどの程度 までなら変更 しても転倒せず

に実現で きるかというような,変 更可能範囲を考慮する必要が

生 じる.そ こで着地位置 目標 について,与 えられた目標に従 う

運動軌道を生成 した後,転 倒せず に実現可能か を評価 し,実 現

不能であれば変更量 を修正す る方法を考案する.ま た,軌 道生

成はセンサフィー ドバ ックにより修正 された運動状態を反映 し

て行 うため,こ の着地位置調整が外乱 によ り崩れたバランスを

回復するのにも効果があることを示す.

3.予 見 制御 を用 い た短周期歩 行軌道生成

3.1予 見 制御理論 を用いたZMP追 従運動軌道生成

短周期軌道生成においては,目 標ZMPに 追従する運動軌道を

生成する手法 として,梶 田らにより提案 された予見制御 を用い

て目標ZMP軌 道 を実現する重心軌道を生成す る方法[15]を 用

いる.こ の方法は,生 成 した軌道の始点においても目標のZMP

を満 たす ように軌道を生成で きるため,他 の目標ZMP追 従 型

運動軌道生成法[2][10][16]に 比べ,短 い運動軌道を高頻度で更

新す るのに適 している.以 下に同手法の概要を述べ る.

ロボ ットが重心集中系であるとし,z軸 を鉛直上向 き,P=

[px,py,pz]T,Q=[qx,qy,qz]Tを そ れぞれZMPお よび重心

の位置であるとする(Fig.2).こ こで,〓z=0で あ ると仮定

するとZMPのx成 分Pxは,次 の ように求められる.

〓(1)

ここで,gは 重力加速度である.さ らに,uxを〓 の時間微分

とす ると,式(1)は,次 のような動的システムとして表現する

ことができる.

Fig.2 Coordinate system for mass concentrated model

〓(2)

〓(3)

このシステムを時間間隔Tで 離散化 し,次 のように表す.

〓(4)

〓(5)

ここで,エ ラーシステムで取 り扱 うため,

〓(6)

とする.こ こで,〓 の は,目 標ZMPのx成 分である.そ

して,評 価関数を次のように設定す る.

〓(7)

(た だ し,R1,R2は 正数)

ここでNス テップ先までの目標ZMPを 考慮す ることとす

ると,評 価関数を最小化する⊿ux(k)は,予 見制御理論により

次の式で与え られる.

〓(8)

ここでGxとGp(j)は,R1,R2お よび(qz-pz)/gか ら決定

される係数である.

これを時間軸 に沿って順次解 くことにより,目 標ZMPに 追

従する重心Qの 運動軌道のx成 分qxが 求め られる(qyに つ

いて も同様 に求められる).
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3.2パ ラ メータの事前計算による高速化

式(8)の ゲ インGx,Gp(j)を 決 定するためにはRiccati方

程 式を数値的に解 く必要がある.し か し,Gx,Gp(j)を 決定す

るパラメータの中で歩行条件により変化する可能性があるのは,

zh=qz-pzの みである.そ こで,取 りうる可能性のあるす

べてのzhに ついて,Gxお よびGp(j)を 事 前に計算 してお く

こととした.実 際には,広 めに見積 もって,zh=0.001[m]か

ら1[m]を0.001[m]刻 みで事前に計算 し,Gx,Gp(j)の 値 を

蓄積 してお くことにした.こ こで,離 散時間間隔T=0.01[s],

R1=1×107,,R2=10と し,Gp(j)はt:=1.6[s]ま で の160

ステ ップを計算 した.

4.短 周 期オ ンライン歩 行軌道生成 システムの構成 と実装

4.1シ ス テム構成

オンライン歩行軌道生成の流れをFig.3に 示 す.歩 行動作は,

両脚支持期の中央を境界 として1歩 単位 に区切 られ,1歩 ごと

の歩行のパ ラメー タとして,着 地位置,1歩 の時間,上 体運動

軌道等が上位層から与えられる.以 下,Fig.3の 各層について

説明する.

4.1.1歩 行 軌道の設計

これより後の層では,胴 体の水平位置軌道を生成することによ

り動力学的安定な歩行軌道を生成するので,本 階層(Fig.3(b))

で は,足 の軌道,目 標ZMP軌 道,胴 体の運動軌道の鉛直お よ

び姿勢の成分,上 体各関節の軌道 をあらか じめ設計する.こ れ

らの軌道は,1歩 ごとの歩行パ ラメー タとして与え られた着地

位置,歩 行周期,上 体運動等か ら設計 される.

予見制御を用いた方法では,将 来の目標ZMPを 与える必要が

あ り,そ のため将来の目標軌道情報が必要 となる.本 論文では,

1.6[s](tpl)先 までの情報を用いて予見制御 を行い軌道を作 るこ

ととした.さ らに後に述べるように重心集中モデルで取 り扱 う

誤差を補償するために,予 見期間0.7[s](tp2)で の予見制御 を繰

り返 したので,生 成する軌道の時間に加 えて2.3[s](tp1+tp2)の

軌 道をこの階層で設計 してお く必要がある.そ こで次のような方

法で,軌 道 を生成することとした(Fig.4).も し上位層からの

指令が十分な歩数であれば,生 成対象となる1歩 に加 えて必要

な時間を満たす までの数の歩数の軌道を設計する(Fig.4(a)).

も し上位層からの指令の歩数が十分でなければ,指 令 されてい

る歩数すべての分の軌道を設計 し,さ らに停止のための期間を

付け加え,そ れでも足 りない場合は,そ の場で停止 している軌

道 を付け加える(Fig.4(b),(c)).ま た生成する1歩 が停止 に

到る1歩 の場合は,そ の後に停止のための期間お よび2.3[s]の

静止 している軌道を付け加える(Fig.4(d)).こ こで,停 止のた

めの期間とは予見制御 を用いて生成 される胴体の水平運動が停

止す るのを待つために設けた期間で,こ の階層 においては,そ

の場 に停止 している軌道 と同一の設計が行われるが,実 行時に

途中で止め られない という点で違う期 間としている.

4.1.2重 心 の位置,速 度,加 速度の計算

X(t)を 時刻tに おける胴体の位置姿勢,〓(t)を 時 刻tに お

ける全身の関節角度 とし,CM(X,〓)を 重心の位置 を胴体の

位置姿勢,関 節角度か ら力学モデルを用いて求める関数である

とする.す る と,生 成軌道の開始時刻t0に おける重心の位置

Fig.3 Flow of walking pattern generation.

Fig.4 Making a segment of walking for preparing a reference

 trajectory

Q(t0)は,次 式のようになる.

〓(9)

開始時刻における速度は数値的に,

〓(10)

として求められる.こ こで,⊿tは,0.001[s]と した.ま た,重

心の開始時刻における加速度 については,胴 体並進速度 と重心

速度が正比例の関係 にあると仮定 して,そ の仮定の下では,重

心加速度 と胴体加速度の比が,重 心速度 と胴体速度の比 と一致

することか ら,重 心加速度の各成分〓(t0)に つ いて,対 応す

る胴体加速度の成分〓(t0)を 用 いて,

〓(11)

として求める ことと した.た だ し,〓(t0)〓0の ときは,

〓(t0)=〓(t0)と した.

生成軌道の始点における胴体の位置,速 度,加 速度および,関

節角度は,運 動中は前回生成 した軌道から,運 動開始時点にお

いては,実 ロボッ トの姿勢か ら得ることができる(運 動開始時

の胴体速度,加 速度は0).セ ンサ フィー ドバ ックによる運動軌

道修正層 において,修 正 した影響 をどう取 り扱 うかについては,

5章 で述べ る.

4.1.3予 見制御を用いた重心軌道の生成

軌道開始点での重心の位置,速 度,加 速度および目標ZMP

軌道から予見制御を用いて,目 標重心軌道(水 平成分)を 生成
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する.後 にもう一度予見制御を用いた軌道生成を行うので,こ

こでは,s+tp2の 長 さの運動軌道を生成する(sは 最終的 に生

成する運動軌道.こ こでは,0.02[s]).

4.1.4重 心 軌道か ら胴体軌道の生成

胴体軌道の水平成分Xh(t)(t=t0か らt0+s+tp2)を 生成

された目標重心軌道の水平並進成分Qh(t)よ り決定する.こ こ

では,次 式によりXh(t)を 決 定することとした.

〓(12)

4.1.5ZMP軌 道 の計算

予見制御による軌道生成 は質量集中系 を用いていること,計

算 された目標重心軌道 を胴体の軌道 に反映す る際 に近似を用い

ていることに起因する誤差 を評価するため,質 量分布系の動力学

モデルを用いて,生 成 された運動軌道のZMP軌 道 を計算する.

4.1.6予 見制御 に基づ く重心修正量の計算

文献[15]に 述べ られているように,重 心集中モデルとして近

似 したことに起因する誤差の影響は,予 見期間0.7同 程度の予

見制御をZMPの 誤差 に適用 し,重 心の修正量 を求めることで,

取 り除 くことがで きる.そ こで,入 力をt=t0か らt0+s+tp2

のZMPの 誤 差 として,t=t0か らt0+sの 水 平重心位置修正

量⊿Qhを 求める.軌 道開始点における重心修正量に関す る次

の変数⊿Qh(t0),⊿Qh(t0)お よび,⊿Qh(t0)は,0と す る.

4.1.7胴 体 水平位置軌道の修正

胴体水平位置軌道Xh(t)(t=t0か らt0+s8)に,求 め られ

た重心位置修正量を加算することにより,胴 体水平位置軌道を

修正する.

4.1.8ZMP軌 道 の計算

最後に,セ ンサ フィー ドバ ック修正層の リファレンスとして与

えるためにZMP軌 道 を分布質量モデルを用いて再び計算する.

4.2HRP-2へ の実装

前節で述べたシステムをHRP-2[17]に 実 装 した.HRP-2の

運動制御計算機をPentium M 2.1[GHz1を 搭載 した計算機ボー

ドに置換 し,そ の上でベ クトル ・行列演算にSIMD(SSE)命

令 を用いることにより計算の高速化を図った.ま た,HRP-2と

と もに提供 されるOpenHRP制 御 ソフ トウエ ア[18]は 使 用せ

ず,今 回提案する歩行制御 システムの実装が関節角サーボの指

令値 を直接に生成する構成とした.そ の結果,搭 載の計算機上

で,歩 行に必要な他の制御 を行いながら,10[ms]の サ ンプリン

グ周期で20[ms]の 歩 行軌道 を生成するのに,9.2[ms]程 度の時

間を要 している.歩 行軌道生成 より優先度の高い制御は,関 節

角サーボ,セ ンサフィー ドバ ック運動修正,軌 道の補間 ・再生

があ り,す べて1[ms]周 期 で実行 されている.歩 行軌道生成の

各区間における計算時間をTable1に 示 す.Table1(a)～(i)

は,Fig.3の 記 号に対応す る.こ の表 より,計 算時間の約2/3

が0.72[s](tp2+s)の 軌道のZMPの 計算(f)に 費 やされている

ことが分かる.ZMPは 各 サンプ リング時刻 における運動状態

から計算するため,ZMP軌 道 の計算時間は運動時間に比例す

Table 1 Calculation time for each section

る.さ らに,tp2は 設計上固定の値 なので,8を これより小さく

して も全体の計算時間は大 きくは変化 しない.そ こで,生 成周

期すなわち8を20[ms]と す ることとした.

5.セ ン サ フィー ドバ ック修 正の軌道 生成への反 映

セ ンサフィー ドバックの結果を軌道生成層に反映する方法の一

つとして,ZMP誤 差 補償のためのセンサ フィー ドバックとその

結果の反映 について述べる.い ま,Ps(ti),Pm(ti),⊿Xh(ti)

をそれぞれ時刻tiに おける軌道生成の結果与えられた目標ZMP

の水平成分,カ センサの値から計算されたZMPの 水平成分,胴

体位置の水平方向修正量としたとき,次 式 により目標ZMPへ

の追従を図ることがで きる[19].

〓(13)

この修正では,上 体を水平方向に加速することにより,ZMPの

誤 差 を補償するため,短 期的には目標のZMPに 近 づ き,バ ラ

ンスを保つことができるが,実 行軌道は元の軌道から離れてい

くため,長 期的に見ると,生 成 した力学的安定軌道 に修正量 を

加算 した軌道は,力 学的安定性を実現 しない軌道 となる.そ の

ため,転 倒 回避のための何 らかの制御が さらに必要となる(文

献[19]で は,倒 立振子の支持点変更問題 として 目標ZMPを 変

更する方法 を提案 している).筆 者らは,生 成された運動軌道か

ら乖離 しないように引 き戻す項を加えた次式を用いて,歩 行制

御を実現 してきた.

〓(14)

(た だ し,k2≪1)

この引 き戻 し項は,動 力学 を直接考慮 した ものではなかった.

また,前 述の目標ZMPを 変 更する方法 も倒 れる振子の復元 を

図るものであ り,長 期の安定性確保 を考慮 したものではない.今

回,軌 道生成周期 を短 くし,目 標ZMPに 追従 させるために胴

体軌道を変更 した結果 を考慮 した動力学安定軌道を生成するこ

とにより,こ の引 き戻 し項を不要 とし,セ ンサ フィー ドバ ック

修正層は目標ZMPへ の追従 に専念 し,軌 道生成層が力学モデ

ルに基づ き長期的安定 を図るという枠組みを実現す る.

軌 道生成は前章で述べ たように,セ ンサフィー ドバ ック修正

周期 に比べ て,無 視で きない時間を要するため,接 続時点での

修正量を生成開始時に予測する必要がある.い ま,生 成開始時

刻をis,接 続 の時刻をtu,と して,接 続時刻 における胴体の水

平位置修正量⊿Xん(tu)を 次 のように見積 もることとした.

〓(15)

さらに,⊿〓h(tu)お よび,⊿〓h(tu)を 推定する必要があるが,

⊿〓h(tu)は0と 見積 もることとし,△〓h(tu)に つ いては2種

の方法 を試 した.す なわち0と 見積 もる方法,⊿〓h(ts)と 見

積 もる方法である.ど ちらの方法で も歩行 を安定 して継続する

ことがで きたが,実 験の結果適切な 制 の値が,第1の 方法で

は,1×10-3,第2の 方法では2×10-4と な った(制 御周期
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Fig.5 Trajectories of the torso and ZMP while walking on the

 spot

Fig.6 Generated trajectory and executed one after sensor feed-
back

1[ms]).こ れ は,第2の 方法では,修 正の傾向を引 き継いで軌

道生成するのに対 して,第1の 方法では修正の傾向を考慮せず

に接続す る軌道を生成するので,修 正ゲインを大 きくとれる結

果 となったと考 える.式(13)か ら分かるように⊿〓h(ts)は,

制御周期 ごとのZMP誤 差 から決まるため大 きく変動 しやすい

値である.そ こで,今 回は第1の 方法を採用 した.

Fig.5は,足 踏み歩行における軌道生成の結果か ら予定 され

るZMP(セ ンサフィー ドバ ックにおける目標ZMP)と 計 測さ

れたZMP,胴 体 の位置の横方向成分を示 している.Fig.6は,

Fig.5と 同 じ歩行の一部 を抜 き出したもので,軌 道生成層によ

り生成 された胴体軌道 とセンサ フィー ドバ ックにより修正 され

た結果実行 された胴体軌道,そ の差である胴体の水平方向修正

量⊿Xh(t)を 拡 大したものの横方向成分を示 している.20[ms]

毎 の軌道生成において修正 された胴体軌道に接続する軌道が生

成 されるため,定 期的に修正量が0に 近づいている.な お修正

量が完全 に0に ならないのは,軌 道生成開始時の修正量で接続

時点の修正量を見積 もっているため誤差が生 じるためである.

6.遊 脚軌道の設計

本章では,遊 脚期間中にその着地位置が変更された場合にも

Fig.7 Limitation of free foot transition

Fig.8 Trajectories of a free foot

滑 らかな軌道を生成する遊脚軌道の設計法について論 じる.こ

の遊脚軌道設計はFig.3(b)の 一 部 として実行されるものであ

る.ま た本章での遊脚軌道設計 には:Fig.7に 示 される立脚足部

位置を基準 とした座標系 を用い,水 平面内での歩行を仮定する.

遊 脚期 となる以前の軌道生成においては,遊 脚足部の並進回

転各成分は,時 刻に対す る3次 曲線 を用いて,:Fig.8に 示す よ

うに設計する.z(鉛 直)成 分は,開 始時および中点で速度0と

なる曲線 と中点および終了時で速度0と なる曲線の二つの曲線

で,x,yお よび旋回角は運動期 間をtsか らteま で に制限 し,

両時刻 に速度0と なる一つの曲線で構成する.運 動期間を制限

するのは,離 地お よび着地を垂直 に行 うためである.

遊 脚期間中の軌道生成においては,z成 分 に関 しては,遊 脚

期 になる前に設計 した軌道から変更 しないこととし,記,yお よ

び旋回角は,接 続点 において位置,速 度が連続で,時 刻teに

速度0で 目標位置 に達する3次 曲線 として設計することとした

(Fig.8の 破線).ま た着地位置を立脚足部から見てFig.7の 斜

線部に示すように中立位置か ら半径aの 半円内かつ幅wの 範

囲内に制限する.た だし両足間の最短距離dは,両 足の相対旋

回角に比例 して設定す る.す ると着地位置は,Fig.7で 示 され

る範囲内でのみ変化するので,遊 脚期中にその軌道 を変更 して

も脚間の干渉を考慮する必要は生 じない.

x,yお よび旋回角の最大速度,最 大加速度を制限することに

より,遊 脚関節の角速度,角 加速度が過大 となるの を防 ぐこと

とした.こ れ らの運動軌道は3次 曲線であるので,最 大速度お

よび加速度を計算す るのは容易である.そ こで,こ れ らを評価

し設定 した上限値を超過 した場合 には,着 地位置を変更前の着

地位置に近づけることとした.1周 期前の軌道生成で速度,加
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Table 2 Velocity and acceleration limits for a free foot

速度上限を超過せず実現可能とされた変更前の着地位置へ は,

速 度,加 速度上限を超過せずに到達可能である(3次 曲線で表

現 し,位 置,速 度の連続性 を条件 として曲線 を接続 しているの

で,着 地位置を変更 しない場合には,実 行中の前回生成時の曲

線 と同一の形状 となる).そ こで上限値を超過 した場合には,着

地位置 を変更前の位置に一定量(現 在の実装では,0.0025[m]

お よび0.025[rad])近 づ け,再 度速度,加 速度を評価する.こ

の過程 を繰 り返すことにより,各 成分の最大速度および加速度

が上限値以下となる範囲で着地位置変更 を反映することとした.

HRP-2へ の実装で採用 した上限値 をTable2に 示す.

7.バ ランス維持のための着地位置調整

遊脚期間中に着地位置を変更することは,近 い将来の目標ZMP

を変 更することとなる.そ の結果,予 見制御 においてZMPの

追従性が十分 とならないことがある.そ こで予見制御を用いて

生成 した運動軌道 においてZMPの 目標からの誤差が大 きい場

合に,着 地位置すなわち将来の目標ZMPを 調 整 して,生 成 し

た軌道のZMP誤 差 を目標範囲内 に抑える方法 を考える.

目標ZMPは,片 脚立脚期は立脚足部の中心 に固定 し,両 脚

支持期 中に次の立脚足部の中心に等速運動するように軌道設計

することとした.そ のため,将 来 どの時刻から目標ZMPを 変

更で きるかは,着 地 までの時間によって決まる.

Zス テップ将来以降の目標ZMPをprefだ けオフセットさせ

るということは,式(6)よ り,エ ラーシステムでは,〓 を

〓だけ変更することである.そ こで,式(8)を 用いると,lス

テップ将来以降の目標ZMPを〓 だけオフセ ットさせた場合

に時刻0にuxが どれだけ変化するか((δux(0)(=δ⊿ux(0))))

は,次 式により求められる.

(16)

式(4),(5)よ り,Px(1)は,δux(0)に よ り,次 の よ う に変 化

す る.

(17)

す なわち,Spx(1)を 実現す るための〓 は,次 の とお りと

なる.

(18)

そこで,生 成 された軌道のZMPの 水平成分(Pgen(1))の 目

標ZMPの 水 平成分(pref(1))か らの誤差(Perr(1))を 次 の と

お り計算 し,

(19)

誤差(|perr(1)|)が 設定 した閾値(ptor)よ り大 きければ,誤 差

を閾値以下に抑えるために,δP(1)を 次式 によ り計算すること

とした.

Fig.9 Trajectories of feet and ZMP (without ZMP adjustment)

Fig.10 Trajectories of feet and ZMP (with ZMP adjustment)

〓(20)

δP(1)と 次 の着地までの時間(た だ し片脚支持期中,時 刻te以

降 は さらに次の着地 までの時間)よ り求められるlを 用いて,

式(18)に よ り,〓,〓 を求め,着 地位置をこれ らが実

現 されるように修正 し,前 章で述べた遊脚の最大速度,加 速度

制限を適用 した後,軌 道生成を再度行った.ptorは,HRP-2へ

の実装では,0.02[m]と した.

8.着 地位置調整機能の検証実験

8.1目 標 移動の急激な変化 に対 する着地位置調整

目標移動 を急激 に変化 させ る実験 と して,Fig.9お よび

Fig.10に 示 すように,片 脚支持期 中の時刻4.05[s]に1歩

0.05[m]後 方 への歩行か ら,1歩0.2[m]前 方 への歩行に目標

を変化 させたときの実際の着地位置の変化お よび,生 成 された

運動のZMPの 挙動 を調べた(図 中縦線の時刻が離地,着 地時

刻).ま た目標ZMPは,片 脚支持期中は固定 とし,各 足の位置

に一致するように座標系を設定 した.な お本実験においては軌

道生成の様子 を調べ るため,セ ンサフ ィー ドバ ックは考慮せず

軌道生成の結果 とそこから逆動力学計算 によって得 られるZMP

を評価 した.Fig.9は,バ ランス維持のための着地位置調整を
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Fig.11 Adjustment of foot placement according to the external
 force

行わなかった場合の結果である.時 刻4.05[s]以 降,片 脚支持

期中であるにもかかわらず生成 された運動のZMPが 大 きく変

化 していることが分かる.そ れに対 し,バ ランス維持のための

着地位置調整 を行 った場合の結果をFig.10に 示 す.着 地位置

調整の結果,着 地位置 目標変化への追従はさらに悪 くなったが,

ZMPの 誤 差のx成 分は,閾 値 として設定 した0.02[m]以 内 に

抑 えられている.

8.2着 地位置調整による外乱適応バランス維持

本オンライン歩行制御 システムでは,セ ンサフ ィー ドバ ック

によって修正された運動状態が次の歩行軌道生成における始点

の運動状態に反映 されるため,セ ンサフィー ドバックの結果,そ

のままの目標着地では安定 して歩行 を継続できない場合にも着

地位置調整機能で同様 に対応で きる.

そ の場での足踏み歩行中に,時 刻6[s]付 近でロボットを1[m

]程 度 の高 さで後ろ向きに押 した際の足,胴 体,生 成 された運動

から計算 されたZMPの 軌 跡をFig.11に 示 す.ロ ボ ットが押

された結果,ZMP追 従 制御により胴体を後方に加速 し,足 が地

面からはがれて,転 倒するのを回避 した.し かしその結果,胴 体

(Fig.11のTorso)が 後 方に移動 したため,目 標着地位置 をそ

のままに してお くと生成 された軌道のZMP(Fig.11のZMP)

も後方 に移動 して しまい長期的な安定性が確保できない.こ こ

で,ZMPの 誤 差が着地位置調整の閾値 を超えると着地位置す

なわち将来の目標ZMPが 変 更される.こ のケースでは,6.4[s]

付 近 で着地する1歩 の実行中に,着 地位置が後方 に変更 され,

続 くもう1歩 の着地位置変更 と合わせて,後 方 に踏み出してバ

ランスを維持する結果 となった.着 地位置調整が外乱からのバ

ランス回復 にも有効 に働 くことが確認で きた.

9.お わ り に

本論文では,20[ms]と い った短周期で歩行軌道を生成,更 新

するシステムの構成法について述べ,HRP-2に お ける実装を示

した.短 周期軌道生成によ り,運 動目標変化の反映が高速化す

ることに加え,運 動軌道生成をセンサフィー ドバ ックの結果修

正 された現在の運動状態を考慮 して行うことによ り,軌 道生成

が力学モデルを用いた長期的安定化を担 うことができることを

示した.

また,実 行中の1歩 の着地位置を変更するために必要となる遊

脚軌道の設計法,お よび着地位置の急激な変化により目標ZMP

追従が不可能になり転倒することを回避するための着地位置調

節法について述べた.さ らにこの将来の着地位置を調節して現

在のZMPを 目標に近づける方法は,外 乱に適応して着地位置

を変化させ安定に歩行を継続させるのにも役立つことを述べ,

これら提案手法についてもHRP-2へ の実装,実 験を通じて有

効性を確認 した.

今後は,提 案した転倒回避の短期的適応はセンサフィードバッ

ク層,長 期的安定は軌道生成層の枠組みでの床面形状や外乱に

対し頑健な歩行制御システムの構築を目指 して,段 差 ・傾斜地

への足底部の着地適応,上 体の姿勢角保持等の多種の短期的適

応を含むシステム構成法の実現研究を行っていく.
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