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研究成果の概要： 

ヒューマノイドロボット（人型 2足歩行ロボット）が歩行している際には，Zero Moment 
Point（ZMP）が支持多角形（片足支持の際は足裏領域）の範囲内に存在していることが知
られている．したがって，この ZMP が支持多角形内に存在できるような重心軌道を作成す
る必要がある．しかし，従来は支持多角形内に留まることを陽に考慮した重心軌道の生成
方法は開発されていなかった．そこで本研究では，誤差の最大値を直接評価できる予見制
御を提案し，それを用いて理論的に転倒防止を保証可能な重心軌道生成法を開発した． 
 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

２００７年度 1,500,000 0 1,500,000 

２００８年度 1,400,000 420,000 1,820,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 2,900,000 420,000 3,320,000 

 

 

研究分野：工学 

科研費の分科・細目：電気電子工学・制御工学 
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１．研究開始当初の背景 
近年，ホンダの ASIMO に代表されるように

ヒューマノイドロボット（人型 2足歩行ロボ
ット）の研究が盛んに行われている．一般に
ロボットが動歩行を行う際には Zero Moment 
Point（以後 ZMP）を適切に制御することで
実現されている．この ZMP とは，歩行中にロ
ボットの重心と慣性力によるモーメントが
ゼロになる路面上の点であり，ロボットが転
倒せずに歩行を行っている際には，この ZMP
が支持多角形の範囲内にあることが知られ

ている．ただし，支持多角形とはロボットの
接地点集合が作る凸包のことであり，ヒュー
マノイドロボットにおいて，片足のみが接地
している場合にはその足裏領域，両足を接地
している場合には両足の足裏領域から作ら
れる凸包である． 
ヒューマノイドロボットでは，重心は滑ら

かに変化するが，ZMP は片足支持から両足支
持に以降する際にステップ状に変化する．ま
た，重心の変化に対して ZMP の変化は遅れて
現れることが知られている．ところで，ステ



ップ参照入力に対して追従することを目標
とする通常のサーボ系では，ステップ入力印
加後から少し遅れて出力がそれに追従する
が，目標 ZMP を参照入力として用いた場合，
通常のサーボ系とは因果関係が逆転してい
るため実現することができない．そこでこの
問題を解決するため，ヒューマノイドロボッ
トのオンライン歩行パターン生成の一つと
して，参照入力の未来の情報を事前に活用す
る予見制御が適用されている． 
従来の方法では，誤差の 2乗和平方根（以
後，l2 ノルム）を評価関数とした最適予見制
御が用いられていた．しかし，この方法では
誤差の最大値を評価できないため，支持多角
形内に留まることが可能な ZMPの存在を必ず
しも保証できない．実際，歩行計画を途中で
変更した場合には，ヒューマノイドロボッ
ト・HRP2 が転倒することが確認されており，
このことは目標 ZMPを途中で変更した際には
ロバスト性がないことを意味する．したがっ
て，路面状況に応じて突発的に求められる障
害物回避や緊急停止などといった動作を実
現することは，緊急停止の一部動作を除いて
ほとんど実現できていない．上記のように突
発的に発生する歩行計画変更を実現するた
めに，まず，歩行中の各タイミングにおいて
転倒しない歩幅変更の限界を知る必要があ
るが，現在までに報告されている方法では，
すべての歩行変更パターンを計算したマッ
プを持つことによって転倒するか否かを判
定している．しかし，このマップを用いる方
法では条件を変更するたびに新しいマップ
が必要となり，原理的には無限のパターンを
持つ必要があることになる．したがって，歩
行中に安定したオンライン歩行計画変更を
実現するまでには至っていない． 
 

２．研究の目的 
ヒューマノイドロボットが転倒しないた
めには，目標 ZMP と目標 ZMP を実現するよう
な重心軌道より計算される整形後の目標 ZMP
（以後，整形 ZMP）との誤差を支持多角形の
範囲内に収める必要があるが，これは誤差の
最大値ノルム（以後，l∞ノルム）が支持多
角形から決まるしきい値以内となることに
等しい．そこで本研究では，歩行中に安定し
たオンライン歩行計画変更を実現するため
に，l2 ノルムの代わりに l∞ノルムを評価関
数とする予見制御系を考え，l∞予見制御則
の導出と，それを用いたヒューマノイドロボ
ットのオンライン歩行パターン生成を目指
す． 
 
３． 研究の方法 
各年度ごとに３つの課題を設定し，研究を
行った． 
(1) 2007 年度 

① l∞ノルムを評価関数とする予見制御問
題： 
 l∞ノルムは，離散時間の線形時不変
自律系に対して既知の初期値から LMI
（Linear Matrix Inequality）最適化問
題を解くことによって得られるため，こ
れを予見制御系に適用し，対象とする信
号に関する l∞ノルムの計算方法を明ら
かにした．それをもとに，状態フィード
バックによる最適 l∞予見制御則の解法
を与えた． 

② ロバスト l∞性能を評価関数とする予見
制御問題： 
 上記①の手法は，予見部の未来軌道や
状態の情報が初期値の形として集約さ
れるため，制御性能がその初期値に大き
く依存する．しかし，歩行計画を変更す
る際に新たな初期値となる状態を正確
に得ることは難しい．そこで，初期値を
ポリトープ型の集合として扱うことで，
その初期値集合に対する l∞ノルムの最
悪値（ロバスト l∞性能）を計算する問
題を定式化し，その解法を明らかにした．
それをもとに，状態フィードバックによ
る最適ロバスト l∞予見制御則の解法を
与えた． 

③ ヒューマノイドロボットのオンライン
歩行パターン生成への応用： 
 目標ZMPを実現するような重心軌道を
生成するために，目標 ZMP を参照入力，
整形ZMPを制御出力として制御系を構成
する．このとき，目標 ZMP に整形 ZMP を
追従させるような問題がヒューマノイ
ドロボットのオンライン歩行パターン
生成問題となる．上記①および②で得ら
れた結果をこの制御系に適用すること
で，l∞予見制御則およびロバスト l∞予
見制御則を設計し，シミュレーションに
てその有効性を確認した． 

 
(2) 2008 年度 
① l∞予見制御の改良： 

 2007年度の結果を用いて得られるl∞
ノルムの上界値には保守性が存在して
いたため，真値と上界の間には若干の隔
たりが存在していた．そこで，その保守
性を低減する手法を開発した．また，実
際には l∞ノルムがあるしきい値以下で
保たれていれば歩行の安定性は保証さ
れるため，l2 ノルムを評価関数に入れる
ことで，収束性も考慮できるようにした
混合 l2/l∞予見制御も提案した． 

② ロバスト l∞予見制御の改良： 
 2007年度で得られたロバストl∞予見
制御則は，大きな保守性が存在するため
に実用的ではなかった．そこで，上記①
と同様の手法を用いることで保守性を



低減化し，実用に耐えうる設計法を提案
した． 

③ ヒューマノイドロボットのオンライン
歩行パターン生成への応用： 
 上記①および②で得られた結果をヒ
ューマノイドロボットのオンライン歩
行パターン生成へ応用し，突然の歩行パ
ターン変更を伴うシミュレーションに
おいて，提案手法の有効性を確認した．  

 
４．研究成果 
本研究では，以下の 3つ成果を得た． 

(1) l∞予見制御 
① l∞ノルムを評価関数とする予見制御を

離散時間自律系の初期値問題として定
式化し，l∞ノルムの上界を最小化する
予見制御則が，LMI 最適化問題の解とし
て与えられることを示した． 

② 上記①では，l∞ノルムの上界を求める
方法に保守性が存在していたため，最適
l∞予見制御則を用いた場合でも，実際
の l∞ノルムより少し大きくなる場合が
あった．そこでこの問題を解決するため，
予見制御を用いた場合に現れる出力の
特徴を利用して，BMI（Bilinear Matrix 
Inequality）最適化問題として定式化し
た．つぎに，BMI 変数を交互に固定する
ことでLMIに帰着させて解くアルゴリズ
ムを与え，この繰り返し LMI アルゴリズ
ムが極所最適解に収束することを示し
た．また，初期値として上記①の解を用
いることで，①で与えられる上界より保
守性の少ない値が得られることを示し，
シミュレーションにて真値に近い値が
得られることを示した． 

 
(2) 初期値に対してロバストな l∞予見制御 
① l∞予見制御は，予見部の未来軌道や状

態の情報が初期値の形として集約され
るため，制御性能がその初期値に大きく
依存する．そこで，初期値をポリトープ
型の集合として扱うことで，その初期値
集合に対するロバスト l∞性能の上界を
最小化する予見制御則が，LMI 最適化問
題の解として与えられることを示した． 

② 上記①では，ロバスト l∞性能の上界を
求める方法に大きな保守性が存在して
いたため，最適ロバスト l∞予見制御則
を用いた場合でも，実際のロバスト l∞
性能より大きくなっていた．そこでこの
問題を解決するため，l∞予見制御と同
様の方法でBMI最適化問題として定式化
し，繰り返し LMI アルゴリズムを用いて
解が得られることを示した．そして，こ
の繰り返しLMIアルゴリズムが極所最適
解に収束することも示した．また，初期
値として上記①の解を用いることで，①

で与えられる上界より保守性の少ない
値が得られることを示した． 

 
(3) 混合 l2/l∞予見制御 
① l∞ノルムをあるしきい値以下に保ちつ

つ，l2 ノルムの上界を最小化する予見制
御則が，LMI 最適化問題の解として与え
られることを示した． 

② 上記①の方法で求めた混合 l2/l∞予見
制御則には保守性が存在していたため，
l∞予見制御と同様の方法で BMI 最適化
問題として定式化し，繰り返し LMI アル
ゴリズムを適用することで，①より保守
性の少ない上界が得られることを示し
た．また，シミュレーションにて真値に
近い値が得られることを示した． 

 
(4) ヒューマノイドロボットのオンライン

歩行パターン生成への応用 
 上記(1)から(3)で得られた結果をヒ
ューマノイドロボットのオンライン歩
行パターン生成へ応用し，突然の歩行パ
ターン変更（つまり，突然の予見軌道変
更）を伴うシミュレーションを行った．
各制御則を適用した結果は以下の通り
である． 

① l∞予見制御則とロバスト l∞予見制御
則を用いた場合は，歩行パターンの変更
直後において，目標 ZMP と整形 ZMP との
誤差の最大値が従来法の l2 予見制御則
を用いる場合よりも大幅に減少するこ
とを確認した．これによって，l2 予見制
御則の使用では転倒してしまうような
場合でも，転倒を理論的に防止できるた
め，l∞ノルムを評価関数とすることの
有効性が示された．ただし，整形 ZMP の
目標ZMPへの収束性が悪くなることを確
認した． 

② 混合 l2/l∞制御側を用いる場合には，歩
行パターン変更直後において，誤差の最
大値を設定値以下に保ちつつ，収束性も
大幅に改善されることを確認した．これ
によって，転倒を防止しつつ，回復速度
も速くなるため，l∞予見制御と l2 予見
制御の両長所を取り入れたことの有効
性が示された． 
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