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分解運動量制御:運 動量 と角運動量に基づ く

ヒューマノイ ドロボ ッ トの全身運動生成
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Resolved Momenutm Control: Motion Generation of a Humanoid Robot

 based on the Linear and Angular Momenta

Shuuji Kajita*, Fumio Kanehiro*, Kenji Kaneko*, Kiyoshi Fujiwara*, Kensuke Harada*,

 Kazuhito Yokoi* and Hirohisa Hirukawa*

We introduce a method to generate whole body motion of a humanoid robot such that the resulted total lin-
ear/angular momenta become specified values. First, we derive a linear equation which gives the total momentum of 

a robot from its physical parameters, the base link speed and the joint speeds. Constraints between the legs and the 

environment are also considered. The whole body motion is calculated from a given momentum reference by using a 

pseudoinverse of the inertia matrix. As examples, we generated kicking and walking motions and tested on an actual 
humanoid robot HRP-2. This method, the Resolved Momentum Control, gives us a unified framework to generate 
various maneuver of humanoid robots.
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1.は じ め に

ヒューマノイ ドロボッ トの技術 を実用に供す るためには,人

間 と同様の様々な動作 を効率よく生成する手法 を確立す ること

が重要である.2足 歩行はその代表的な例であ り多 くの研究が

なされてきた[1]～[4].一 方,歩 行 に限定することなくバランス

を維持 しつつ様々な運動や作業 を実現させる手法の研究が近年

活発化 している.

WootenとHodginsは 動 力学 シミュレーシ ョンに少数の基本

制御要素を組み合わせ ることにより体操競技のような複雑でダ

イナ ミックな運動を生成できることを示 した[5].し か し,こ の

ような行動ベースに基づ く手法では制御系がロボッ トのモデル

を持っていないために,手 先 を定められた点へ正確に位置決め

するなどの要求に応 えることが難 しい.

ロボットのモデルを適切に使った,最 初の実用的なバランス動

作生成法 として田宮らの研究がある[6].田 宮 らはバランス維持

を支持足で発生するモーメントを一定範囲に保持 しつつ,目 標

に近い姿勢を見出す最適化問題 として定式化 し,提 案 したアル

ゴリズムによりロボ ットを実時間でバランスさせることが可能

なことを実証 した.ま たBaerlocherとBoulicは ヒューマ ノイ

ドロボッ トのような冗長多自由度系 に対 して,手 先位置の目標

位置への制御,障 害物回避,バ ランス制御等の複数タスクを優先

順位をつけて実現するために擬似逆行列 を用いる手法 を提案 し

ている[7].長 阪,稲 葉,井 上[8]やYamaneとNakamura[9]

は概略設計 された動作パ ターンやキャプチ ャされた人間の運動

デー タを各種の拘束条件や動力学的整合性を満足 しヒューマ ノ

イ ドロボットで実現可能なものに変換する 「動力学フィルタ」あ

るいはDynamicsFilterと 呼 ばれる手法を開発 した.こ れらは

実用的なヒューマ ノイ ドの全身動作生成法であるが,ベ ースと

なる運動データが必要,オ フライン計算を前提 とす るなどの若

干の制約が存在する.

本 論文ではヒューマノイ ドロボ ットの多様な運動 を単純な枠

組みで生成す るためロボ ット全体の運動量に着目する.い かに

複雑な構造を持つロボットであってもその全運動量ベク トル(並

進成分 と回転成分)は ロボッ ト全体の巨視的な挙動を与えてい

る.そ こで逆に全運動量 を陽に与えることで所望のロボ ットの

動作を指定できると考えられる.こ の計算は一見複雑 に思われ

るが,全 運動量はロボ ットの構造データによって定 まる慣性行

列 と関節速度ベ ク トル との積で与えられるから,指 定された全

運動量の値か ら必要 な関節速度が逆算で きる.得 られた関節速

度でロボットを駆動すればバ ランス維持,歩 行等様 々な運動 を

実現することがで きる.以 上が本論文の基本 となるアイデアで

ある.

本 論文の構成は以下のとお りである.第2章 ではロボッ トの
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運動量に関する基礎的な方程式 と,空 間的な拘束の影響 につい

て考察する.こ れを用いて第3章 で与えられた全運動量 を実現

する関節運動 を計算する動作生成手法 「分解運動量制御」 を定

式化する.第4章 では分解運動量制御の実装に必要な絶対空間

での慣性行列の再帰計算法について説明する.第5章 では実際

のヒューマノイ ドロボットを用いてキック動作 と歩行動作の実

験 を行い,機 能 を評価する.第6章 で本論文のまとめ と今後の

展望について述べる.

2.運 動 量 方 程 式

2.1関 節 角速度と全運動量の関係

n個 の能動関節を持つ ヒューマ ノイ ドロボッ トを空間内6自

由度 を持つボディリンク(腰 リンク)と これに接続 された開リ

ンク機構でモデル化する(Fig.1).ボ デ ィに位置と姿勢が一致

する座標系 ΣBで 表現されたボディの並進速度 と角速度 をνB,

ωB,ロ ボ ットの全関節速度を縦に並べ たn×1ベ ク トルを θ

とする.ロ ボ ッ ト全体の並進運動量P(3×1)と 重心回 りの角

運動量L(3×1)は 次 式で与えられる.

〓(1)

ここでmは ロボッ トの全質量,Eは3×3の 単位行列,r8c

は腰 リンクから全重心cへ の位置ベク トル(3×1),1は 全重心

回りの慣 性行列(3×3).Mθ,Hθ は関節速度がそれぞれ並進

運動量 と角運動量に及ぼす効果 を表す慣 性行列である(3×n).

また,記 号^は3×1の ベク トルを外積 と等価な3×3の 歪対

称行列 に変換す る操作を表す.式 を簡単化 し見通 しをよくする

ため本論文における位置,速 度,角 速度ベ クトルお よびそれに

関連するヤコビアン等はすべて地面座標系 Σoで 考える.座 標

軸はロボ ットの前,左,上 をそれぞれx,y,zと す る.

2.2脚 に関する拘束条件

式(1)はn+6個 の速度変数から運動量への変換式を与える

が,実 際の歩行 ロボッ トでは床面 との相互作用によって系の自

由度が減少する.今,両 脚先端 ΣFi(i=1,2)の 速度νFi,角

Fig.1 Amodel of humanoid robot

速度 ωFiが 与えられた とすると次式が成 り立つ.

〓(2)

Jlegiは 脚 の構造 と姿勢から定まるヤコビアン(6×6),rB→Fi

はボディリンク原点から脚先端へ向かう位置ベクトル,θlegi(i=

1,2)は それぞれの脚の関節速度ベ クトル(6×1)で あ る.式(2)

よ り脚が特異姿勢でなければ θlegiは次 式で与えられる.

〓(3)

2.3拘 束条件 を考慮 した運動量方程式

拘束条件を付加 した場合の運動量 を計算するために,関 節速

度ベク トルを左右の脚に関する θleg1,θleg2とそれ以外の部分

θfreeに分解 しよう.対 応す る慣性行列 も同様 に分割する.

これらを用いて運動量方程式(1)を 書 き直す と,

〓(4)

式(3)を 式(4)に 代 入することで,拘 束条件下の運動量方程

式を得る.

〓(5)

ここで速度,角 速度ベ ク トルを以下のようにまとめた.

〓式(5)を 整 理す ることにより,脚 の拘束条件 を考慮 したロ

ボ ットの速度 と運動量の関係式が次のような簡潔な形で与えら

れる.

〓(6)
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ここで,M*B,H*B,M*Fi,H*Fiは 拘 束条件を考慮 した慣性行列

を表 し,次 式により与えられる.

3.分 解運動量制御

3.1目 標 運動量の設定

どのように複雑な構造 を持つ多 リンク機構であって も運動中

の各瞬間において重心位置c,全 並進運動量P,全 角運動量L

の各x,y,z3成 分,計9個 の状態量を決定で きる.

また,全 並進運動量Pを 全質量mで 割った ものは重心の並

進速度 に一致することに注意 しよう.

d

/ dtc=P/m
(7)

すなわち,重 心運動は並進運動量の積分値で与えられるから,結

局P,Lの6個 の状態量を逐次与えていくことでロボ ットの大

局的な運動 を決定できることになる.

このようにロボットの全運動量 を陽に指定 し,こ れを満足す

るように関節 を駆動する軌道生成/制 御方式を 「分解運動量制

御(Resolved Momentum Control)」 と呼ぶ ことにす る†.こ

れは多 リンク系であるヒューマノイ ドロボ ットを質量が等 しく

可変な慣性モーメン トを持つ仮想的な一個の剛体 とみな して制

御することを意味する.両 者の重心位置,重 心速度,角 運動量は

原理的に完全 に一致させることがで きるが,角 運動量を与えた

結果 として得 られる仮想的な剛体の姿勢 を現実のロボ ットの姿

勢に関連付けることはできない.例 えば多 リンク系の場合,角

運動量が0で あっても姿勢が変化するいわゆる 「猫ひね り」の

ような動作が可能であるが,こ の現象は分解運動量制御のゼロ

空間において生 じるため,単 一の剛体運動では表現することが

で きない.

3.2運 動 量の選択 と擬似逆行列による制御

分解運動量制御 は全運動量の目標値pref,Lrefと 各脚先端の

目標速度ζrefFiを与 え,こ れを実現する腰速度 と関節速度ベ ク ト

ルを計算する軌道生成法である.と ころが後で述べるように,運

動量のすべての成分を実現 しようとするとロボ ットの挙動がむ

しろ不自然になる場合があるため(5.1節),制 御 したい運動量

成分 を次のようなl×6の 選択行列Sで 抽出する(0<l≦6).

〓(8)

esiは 全運動量ベク トルの第Si成 分に対応する要素を1,そ れ

以外 を0と した6×1の 列ベク トルである.例 えば並進運動量

のx成 分 と角運動量のy,z成 分 を制御 し,他 の成分について

関知 しないのであれば,5=[ele5e6]Tの ように設定する.

第2章 で求めた運動量方程式(6)の 右辺第二項 を左辺へ移

項 した後,左 か らSを 乗 じ,次 式 を得る.

〓(9)

こ こで,

〓

(10)

〓(11)

式(9)に よ り,目 標運動量pref,Lrefの 選択 された成分 と目

標足先速度ζrefFiを二乗 ノルム最小の意味で実現するベースリン

クおよび脚以外の関節速度は次式で与えられる.

〓(12)

ここでA† はAの 擬似逆行列 を表す.ζrefBは ベ ースリンクの

参照速度,θreffreeは脚以外の関節の参照速度であ り,目 標運動量

を作 り出すのに矛盾 しない範囲で実現 される.上 式で得 られた

ベースリンクの速度SBを 用いて次式 により脚の関節速度を計

算する(式(3)に 同 じ).

〓(13)

以上 をまとめると分解運動量制御では次の手川頁で軌道を計算

す ることになる.

Step1制 御 したい運動量成分 に応 じて選択行列Sを 設

定する.

Step2現 時刻 における関節角度 θ,ベ ースリンクの位

置PB,姿 勢RBよ り,式(11)に よ り行列Aを 計

算する.

Step3目 標 全運動量pref,.LTefお よび,目 標足先速度

ζref
Fiを 設定 し,式(10)に よ りベク トルyを 計算する.

Step4式(12)に よ りベースリンク速度ζBお よび,脚

以外の関節速度 θfreeを計 算する.

Step5ベ ース リンク速度ζBと 目標足先速度ζrefFiより

式(13)に よ り脚関節速度 θlegiを計算する.

Step6関 節速度〓 を積分 して次

の時刻 における関節角度 θ を求める.ベ ースリンク

速度 ξBを 積分 して次の時刻における位置PB,姿 勢

RBを 求 める.

Step7Step2へ 戻 る.
†本研 究の初期段 階で は 「分解運動 量制御」 を 「モー メン タム ・コン ト

ロール」 と呼んでいた[10].
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3.3関 連 する研究について

角運動量 を状態量 としてロボットの動作設計やフィー ドバック

制御 に利用することは佐野 と古荘の三次元動的2足 歩行制御[11]

を先駆 とし,水 戸部らのバ ランス制御[12],筆 者 らのバランス

制御[13],池 田 らによる走行ロボ ットの制御[14]な ど多 くの研

究 において行われてきた.一 方,杉 原 らはロボ ット全体の重心

位置を直接操作することで軌道生成や制御を行 う方式 を提案 し

ている[15].こ れ は並進運動量の制御 に等 しく,特 に式(6)に

現 れる慣性行列の上半分[M*BMfree]を 全 質量mで 割った も

のは 「重心ヤコビアン」を与える.

また,宇 宙ロボ ットの分野では従来 より運動量の重要性が指

摘 されてきた.梅 谷 と吉田は運動量保存則を包含 した分解速度

制御法を提案 し,こ れにより浮遊ベース上に設置されたマニピュ

レータ先端を絶対座標系で正確 に制御で きることを示 した[16].

これ と等価な計算 を分解運動量制御 を用いて以下のように行 う

ことができる.先 に定義 した記号 を流用するため宇宙ロボッ ト

を軌道上 に浮遊する1本 足の脚ロボ ットと考 えよう.適 切な座

標系 を設定すれば目標運動量をpref=0,Lref=0と で きる.

選択行列s=Eと す ると式(10)は,

〓

ここで,ξrefF1が目標 とする足先速度(手 先速度)で ある.ロ ボッ

トがベース リンクと1本 の脚のみで構成 されている場合Aは

6×6の 正方行列 となるか ら,式(12)は,

ξB=A-1y.

ξBは 脚の反動で生ず るベース リンクの速度である.最 後に式

(13)を 使 って,希 望する運動 を作 り出す脚関節速度が計算 さ

れる.

〓

以上の ように分解運動量制御 はロボッ トの運動計画や制御の

ために従来提案 されて きた様々な方式 を包含する概念であると

考 えられる.

4.慣 性 行列 の計算

本章では式(1)に お ける慣性行列Mθ とHθ を算出する方

法 を説明する.Fig.2は ヒューマノイ ドロボットの一部を構成

する隣接 したリンクと関節j-1軸 とj軸 を示す.各 関節 は適

切な制御 により指定 された回転速度を発生で きる としよう.第

j関節が角速度 θjで 回転す ることによ り新 たに発生する並進

運動量 と角運動量 は次式で与えられる.

〓(14)

〓(15)

ωj=αjθj,(16)

Tjと αjは 関節jの 位置ベク トルと回転軸ベク トルを示す.ま

た,mj,Cj,Ijは 関節jよ り先端 に存在する全 リンクの質

Fig.2 Link configulation

量,重 心位置,慣 性 テンソルを合算 した ものである.

関節jに 対応する慣性行列の並進運動成分 と回転運動成分は

それぞれ次式で与えられる.

mj=Pj/θj,(17)

hj=Lj/θj,(18)

mj,hjは そ れぞれ3×1の ベ ク トルである.式(14)と 式

(17)を 比較することでmjが,式(15)と 式(18)を 比較す

ることでhjが 得 られる.

〓(19)

〓(20)

これらを用いて慣性行列Me,Heは 以 下のように構成 される.

Mθ=[m1,m2,...mn],(21)

〓(23)

式(22)は 地面座標系原点回 りの角運動量を重心回 りの角運動

量に変換 している.

mj,Cj,Ijは リンク先端 より再帰的に計算 して求めること

ができる.今,関 節jよ り先端の質量mj,重 心 位置Cj,慣 性

テ ンソルIjが 既 に得 られているとすると,そ れよ り一つ胴体

よりの関節j-1に 関 しては

mj-1=mj+mj-1,(24)

〓(25)

〓(26)

〓(27)

mj-1,Cj-1,Rj-1は 第 ゴー1リ ンクの質量,重 心位置,姿 勢

行列 を表す.ま たIj-1は 各 リンクのローカル座標系で表され

た慣性 テンソルである.

5.運 動 生 成 例

ここでは,実 際のヒューマノイドロボットHRP-2に よるシミュ

レーションと実験 により分解運動量制御を評価する.HRP.2は

経 済産業省の人間協調 ・共存型ロボットプロジェク ト(HRP)[17]
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Fig.3 Kick:S=E

Fig.4 Kick:S=[e1e2e3e6]T

において開発 された身長154[cm],体 重58[kg],全30自 由度

のロボッ トであ り,腰 に ヨー,ピ ッチの2軸,股 関節 に片持ち

構造を持つなどの特徴を持っている[18],

5.1キ ッ ク動作

Fig.3,4は,バ ランスを保持 しつつキ ック動作を行った計

算結果を示す.両 脚支持から片脚支持へ移行 し,以 後重心 を支

持脚直上に維持するため目標運動量を次式で与 えた.

〓

(28)

〓

(29)

Lref=0.(30)

Kpは 適 当なフィー ドバ ックゲインでヤコビアンの時間微分 に

起因する誤差 を補正するために与える.Crefは 重心の目標位置,
ref
Cは 目標重心速度,zBは 目標の腰高 さである.キ ック動作

や次節の歩行動作では全重心高 さを一定 とするよりも腰高 さ一

定のほ うが好都合なため,式(29)に よってz方 向の並進運動

量経由で腰高 さを制御 している.

キ ック動作を生成するために右足に与えた目標速度ζrefF1のパ

ターンをFig.5に 示 す.左 足は地面に着地 したままなので全期

間においてCζrefF2=0で あ る.以 上の目標運動量 と目標速度パ

ター ンを用い3章 で示 したアルゴリズムに従ってロボッ トの運

動 を計算 した.離 散化時間は5[ms]と した.

Fig.3で は式(8)の 選択行列Sを 単位行列 として,目 標運

動量の全成分が実現 されるように運動 を生成 した.ロ ボットは

両脚支持の初期姿勢か ら重心 を左脚の上へ移動させ(0.0同 →

2.0[s]),右 脚 を持 ち上げて後方へ引 き(2.0[s]→3.0[s]),前 方

ヘ キックする(3.o[s]→4.0[s]).Fig.6は 生成 された運動パ

ターンから改めて全運動量を計算 し,設 定 した目標運動量が再

現 されていることを確認 したものである.上 段のグラフは並進

運動量 を示 し,ロ ボットが片脚でバランスを維持 している2.0[s]

か ら4.5[s]に か けてPx,Pyが ほぼ0に 保たれていることが分

Fig.5 Reference velocity of right footξrefF1

かる.Pzは 式(29)に よって腰高 さを一定にす るため変動 して

いる.な お,0.0[s]か ら2.0[s]に かけてPyが 大 きく増減 して

いるのはロボッ トの重心が左脚真上に移動 したことによる.

Fig.6下 段 のグラフはロボットの重心回りの角運動量Lが 式

(30)で 指 定 された とお り0を 維持 していることを示 している

(厳密には離散化に伴 う誤差によって ±0.03[Nms]程 度 の変動

が存在する).Fig.3のtime=3.0,4.0[s]の 図 に見 られるよう

にロボットは重心回 りの全角運動量を0に 保つため脚 を後方に

引 く際には胴体を反 り返 らせ,前 へ振 り出す際には胴体を前 に

屈めるような動作 を行 っている.こ の結果,股 関節における関

節可動範囲の超過 と腕 と胴体の干渉が発生するため実現不可能

なパ ターンになっている.

角運動量の全成分 を目標値 どお り制御 しようとして発生する

上述の問題 を解消するために,選 択行列 をS=[e1e2e3e6]T

と して角運動量 のうちLx,Lyの 制御 を行わない ように設定 し

た場合の結果をFig.4に 示す.角 運動量の制御 を一部断念 した
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Fig. 6 Momentum change during kick action (S=E)

Fig. 7 Momentum change during kick action (S= [e1e2e3e6]T)

結果,胴 体 を鉛直に保つ無理のないキック動作が生成されてい

る,Fig.7が そ の運動量であり,そ の下段の図から分かるよう

に 五、,とLyは0に 保たれていない.角 運動量の時間微分は ト

ルクに等 しいから,Lx,Lyは 重心の床面投影点からZMPを 変

位 させ る効果を持つ.し か しZMPの ず れは支持脚足裏の範囲

内に留 まり,支 持脚と床面の接触が保たれることを別途計算に

よ り確認 した.一 方,Lxは0に 保たれているか らYawモ ー メ

ント(=Lz)は 発 生 しないと期待で きる.

この運動 パターンを実際のHRP-2に 与 えた実験 の様子 を

Fig,8に 示 す.実 験ではパ ターンを再生する際に安定化制御

系(文 献[19]の 制御系 を改良 した もの)を 併用 した.こ れはロ

ボ ットのパラメー タ誤差等を補償す るために関節軌道 を微修正

す るものであ り,分 解.運動.量制御の軌道に大きな影響を与える

ものではない.Fig.9は ロボ ットの支持脚足部に内蔵 されたカ

センサで計測 したZMPと3軸 モーメン トである.ZMPの 変

Fig. 8 Kick experiment: S=[ele2e3e6]T

Fig. 9 ZMP and moment at support foot (experiment)

動は,支 持脚足裏の範囲内であ り安定 した接触が維持 されてい

ることが分かる.ま た最下 段のグラフは3軸 モー メン トの うち

Af、 が他の成分に比べて小 さく保たれていることを示 している.

Mzの 変化は ±5[Nm]以 内であ り,分 解運動量制御が作 り出し

た腕の振 りと腰の回転によ り実際にYawモ ー メン トが補償 さ

れたことが分かる.

5.2歩 行 動作

筆者らはロボ ット全体 を一質点の倒立振子 として近似 したの

ち,そ の解析解 に基づ いて2足 歩行パターンを効率 よく生成す

る三次元線形倒立振子モー ド[20]を 提案 している.こ の際,簡

単のため重心のかわりに腰 リンクの軌道を制御 して2足 歩行運

動 を生成 していたが,分 解運動量制御 を用いれば近似ではなく

ロボ ッ ト全体の重心運動 を正確に設定できる.三 次元線形倒立

振子 を用いて歩行パターンを生成 し,ロ ボ ッ ト全体の重心がこ

れに追従するように式(28)で 目標運動量 を設定 した.た だし,

腰 の上 下動 については式(29)に よ り一定高さで歩行するよう

に した†.ロ ボ ット全体を倒立振子の ダイナ ミクスに一致 させる

ため,重 心回りの角運動量をすべて0に 設定 した場合,Fig.3と

同様に胴体が過大な揺動 を発生 し,実 行可能 な歩行動作を得る

ことができなかった.そ こで,角 運動量Lx,Lyの 制御は行わな

いもの として生成 した歩行パターン(一 歩0.8[s],歩 幅25[cm])

のZMPと 腰 中心の軌跡をFig.10に 示 す(進 行方向).ZMP

(細線)は 支持領域の範囲内で変化 してお り安定 な歩行が可能

なことが分かる.な お,支 持脚交換の直後にZMPの オ ーバー

シュー ト(矢 印)が 発生 しているが,こ れは制御 しなかった角

†線 形倒立 振 子モ ー ドは平地歩行では高 さ一定の 重心運動 を与える.こ れ

をそのまま利用す ると遊脚の上下 動に呼応 して支持 脚相中間で腰 高 さ最

低,両 脚支持期 に腰高 さが最高 となる歩行パ ター ンが生成 される.こ れ

は人間の歩行 とは逆の腰上 下動 となって不自然なため腰 高 さを一定 とす

る制約を与えた.
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Fig. 10 Hip motion and Zero-moment point (simulation)

Fig. 11 Walk experiment: S=[e1e2e3e6]T

運動量Lyの 影響である.

Fig.11に 生 成された歩行パ ター ンを用いた歩行実験の様子

を示す.こ の実験 もオフライン生成された歩行パターンに前述

の安定化制御系 を併用 して行った.ZMPの オ ーバーシュー ト

の影響 により多少振動が観察 されたが転倒することな く歩行 を

実現することがで きた.写 真からLzを0に 設定す ることで得

られた自然な腕振 りの様子を見ることができる,逆 の見方をす

ればロボッ トは腕振 りによってLz=0を 実現 し,接 地面で発

生する鉛直軸回 りのモーメン トを抑制 していることになる.

5.3計 算実行時間について

分解運動量制御の実装はヒューマ ノイ ド用動力学 シミュレー

タOpenHRP[21]上 に行った.Fig.3の 計 算,す なわち30自

由度のロボットに対 しすべての運動量要素を指定 した場合の軌

道算出に要した時間は単位時間刻み当た り平均1.59[ms](lntel

 XEON processor2.8GHz dual)で あ った.こ の うち慣性行列

の計算に要 したのが0.89[ms](56%〉,擬 似逆行列の計算に要

したのが0.31[ms](19%)で あ る.な お,慣 性行列の計算に関

しては最適化がなされておらず,さ らなる高速化が可能である.

本論文で行った実験では5[ms]ご とに関節 目標値を更新 したの

で,適 切な高速化を行えば分解運動量制御を実時間の軌道生成

アルゴリズム として使用できることが分かる.

6.結 論

本論文ではヒューマ ノイ ドロボッ トの動作生成に関 して,指

定 された並進運動量 と角運動量を実現するように運動を生成す

る手法である 「分解運動量制御」 を提案 し,こ れを用いること

で片脚でのダイナ ミックなバ ランス維持 と自然な腕振 りを伴 う

2足 歩行運動を生成で きることをシ ミュレーションと実験 によ

り示 した.

同 じ方法を用いて鉛直方向の運動量を制御すれば,2足 ロボッ

トの跳躍運動や走行運動 を生成することがで きる[22].ま た,

Neoら は両足先 に加 え両手先 にも位置拘束を導入 した分解運

動量制御 を実時間制御系の一部 として実装 し,実 際のロボ ット

を用いてバランス維持 しつつ作業を行わせる実験に成功 してい

る[23].

3.3節 で示 したように分解運動量制御はヒューマ ノイ ドロボ ッ

トだけではなく,宇 宙ロボ ットの制御にも用いることがで きる.

さらに敷衍すれば,本 手法は脚型 ・車輪型 を問わずあらゆるタイ

プの移動ロボッ トの運動生成に適用で きる可能性がある.こ の

観点からすれば,転 が り接触等で発生するノンホロノミック拘

束 をどのように取 り込み得るかは今後の興味深い課題 となろう.

謝 辞 本研究は経済産業省/NEDOの 「人間協調 ・共存型

ロボットシステム」の一環として行われた.プ ロジェク トの推

進 に尽力 された多 くの方 々に心 よ り感謝する.

参 考 文 献

[1] 山 口,木 下,高 西,加 藤:“ 路 面 形 状 に偏 差 の あ る環 境 に 対 す る 適 応

能 力 を持 つ2足 歩 行 ロ ボ ッ トの 開 発 ”,日 本 ロ ボ ッ ト学 会 誌,vol.14.

no.4,pp.546-559,1996.

[2] K. Hirai, M. Hirose, Y. Haikawa and T. Takenaka:•gThe Devel-

opment of Honda Humanoid Robot.•hProc. of the 1998 ICRA, 

pp.1321-1326, 1998.

[3] K. Nishiwaki, T. Sugihara, S. Kagami, F. Kanehiro, M. 

Inaba and H. Inoue:•gDesign and Development of Re-

search Platform for Perception-Action Integration in Humanoid 

Robot: H6,•hProc. Int. Conference on Intelligent Robots and 

Systems, pp.1559-1564, 2000.

[4] K .Kaneko, F. Kanehiro, S. Kajita, K. Yokoyama. K. Akachi, 

T. Kawasaki, S.Ota and T. Isozumi: •gDesign of Prototype Hu-

manoid Robotics Platform for HRP,•hProc. of IROS 2002, 2002.

[5] W.L. Wooten and J.K. Hodgins:•gSimulating Leaping, Tum-

bling, Landing and Balancing Humans.•hProc. of 2000 ICRA. 

pp.656-662, 2000.

[6] 田宮,稲 葉,井 上:“ 人間 型 ロ ボ ッ トの 片 足 立 脚 動 作 にお け る 全 身 を

用 い た 実 時 間 動 バ ラ ン ス補 償 ”,日 本 ロボ ッ ト学 会誌,voL17,no.2,

pp,268-274,1999,

[7] P. Baerlocher and R. Boulic:•gTask-Priority Formulations for 

the Kinematic Control of Highly Redundant Articulated Struc-

tures,•hProc. of 1998 IROS, pp.323-329. 1998.

[8] 長 阪,稲 葉,井 上:“ 動力学 的動作 変換 フ ィルタ群 を用いた人間型 ロ

ボ ッ トの全身行動 設計”,第17回 日本 ロボ ッ ト学会学術講演 会予稿

集,pp.1207-1208,1999.

[9] K. Yamane and Y. Nakamura:•gDynamics Filter - Concept 

and Implementation of On-Line Motion Generator for Human 

Figures,•hProc. of ICRA2000, pp.699-695. 2000.

[10] 梶田,金 広,横 井,比 留 川:“モー メンタム ・コ ン トロール;運動 量と角

運動量に基づ くヒューマ ノイ ドロボ ッ トの全身運動生成“,日 本ロボ ッ

ト学会創立20周 年記念学術講演会.チ稿集CD-ROM,1D15.2002.

[11] A. Sano and J. Furusho:•gRealization of Natural Dynamic 

Walking Using The Angular Momentum Information,•hProc. 

of ICRA1990, Cincinnati, 3. pp.1476-1481, 1990.

[12] 水 戸 部,益 山,柴 田,山 野,那 須:“ 歩 行 ロ ボ ッ トの 床 圧 ・摩 擦 力 に

基 づ くZMP操 作 お よ び 角運 動 量 制 御 へ の 応 用 ”,日 本 ロ ボ ッ ト学 会

ac,vo1.20,no.5,pp.515-520,2002.

[13] S. Kajita, K. Yokoi, M. Saigo and K. Tame:•gBalancing a 

Humanoid Robot Using Backdrive Concerned Torque Control 

and Direct Angular Momentum Feedback,•hProc. of ICRA2001,

JRSJ Vol.22 No.6 88 Sept.,2004



分解運動量制御:運 動量 と角運動量 に基づ くヒューマノ イ ドロボッ トの全 身運動生 成 779

pp.3376-3382,2001.

[14] 池 田,岩 谷,巣瀬,美 多:“ 脚 式 ロ ボ ッ トの 走 行制 御 一動 物 の 運 動 解 析

に 基 づ く走 行 の実 現 ”,シ ス テ ム 制 御 情 報 学 会論 文 誌,vol.14.no.5.

pp.233-243,2001.

[15] T. Sugihara, Y. Nakamura and H. Inoue:•gRealtime Humanoid 

Motion Generation through ZMP Manipulation based on In-

verted Pendulum Control,•hProc. of ICRA 2002. pp. 1404- 1409, 

2002.

[16] Y. Umetani and K. Yoshida:•gResolved Motion Rate Control of 

Space Manipulators with Generalized Jacobian Matrix,•hIEEE 

Trans. on Robotics and Automation, vol.5, no.3, pp.303-314, 

1989.

[17] H. Inoue, S. Tachi, Y. Nakamura, K. Hirai, N. Ohyu, S. Hirai, 

K. Tame, K. Yokoi and H. Hirukawa:•gOverview of Humanoid 

Robotics Project of METI,•hProc. of the 32nd ISR. April, 2001. 

[18] http://www.kawada.co.jp/ams/promet, 2003.

[19] K. Yokoi, F. Kanehiro, K. Kaneko, K. Fujiwara, S. Kajita 

and H. Hirukawa:•gExperimental Study of Biped Locomotion 

of Humanoid Robot HRP-IS,•hExperimental Robotics VIII, 

STAR 5, pp.75-84, 2003.

[20] S. Kajita, F. Kanehiro, K. Kaneko, et al.:•gThe 3D Linear In-

verted Pendulum Mode: A simple modeling for a biped walking 

pattern generation,•hProc. of 2001 IROS, pp.239-246, 2001.

[21] F. Kanehiro, K. Fujiwara, S. Kajita, et al.:•gOpen Architecture 

Humanoid Robotics Platform,•hProc. of ICRA2002, pp.24-30, 

2002.

[22] 長 崎,梶 田,横 井,金子,谷江:“ヒ トサ イ ス の 走 行 ヒュ ー マ ノ イ ド

の 実 現 性 の 検 討 ”,日 本 ロ ボ ッ ト学 会 創 立20周 年 記 念 学 術 講 演 会 予

稿 集CDROM,1C15,2002.

[23] E.S.Nco,横 井,梶 田,谷 江:“ ヒ ュー マ ノ イ ドロ ボ ッ トの 全 身遠 隔

操 作(モ ー メ ン タム ・コ ン トロ ー ル を用 い た 全 身 運 動 方 式)”,ロ ボ

テ ィ ク ス ・メ カ トロニ ク ス講 演 会'03講 演 論 文 集,2P-IF-F5,2003.

梶 田秀司(Shuuji Kajita)

1961年1月26日 生.1985年 東京工業大学大学院

修士課程修了(制 御工学専攻).同 年通産省工業技術

院機械技術研究所に入所.2足 歩行ロボット等の動

的制御技術の研究に従事.1996年2月 より1年 間

米国カリフォルニア工科大学客員研究員.2001年 よ

り組織改変に伴い独立行政法人産業技術総合研究所

主 任研 究員,現 在 にい た る.博 士(工 学).1996年 度計 測 自動制 御学 会

論 文 賞受 賞.計 測 自動 制御 学 会,IEEE(Robotics and Automation

 Society)の 会 員.(日 本 ロ ボ ッ ト学 会 正会 員)

金子健二(Kenji Kaneko)

1965年9月22日 生.1990年 慶應義塾大学大学院

理工学研究科電気工学専攻修士課程修了.同 年工業

技術院機械技術研究所に入所.1995年9月 より半

年間米国カーネギーメロン大学客員研究員,1999

年9月 より1年 間仏国CNRSパ リロボット研究所

客員研究員.2001年 より組織改変に伴い独立行政

法 人 産 業 技 術 総 合 研 究 所 主 任研 究 員,現 在 に い た る,博 士(工 学).

モ ー シ ョンコ ン トロ ール,マ イク ロマ シン,遠 隔制 御,ヒ ュー マ ノイ

ドロボ ッ ト等 の研 究 に従事.日 本 機械 学 会,電 気 学 会 の 各 会員.

(日 本 ロ ボ ッ ト学 会 正会 員)

原 田 研 介(Kensuke Harada)

1968年9月28日 生.1997年3月 京 都 大 学 大 学

院工 学研 究科 機 械工 学専 攻 博士 後 期課 程 修 了.博 士

(工 学).同 年4月 広 島 大 学工 学 部助 手,2002年4

月独 立行 政法 人 産業 技術 総 合研 究 所研 究 員,ヒ ュー

マ ノイ ドロボ ッ ト,ロ ボ ッ トハ ン ド,ロ ボ ッ トマ ニ

ピ ュレー タ等,ロ ボ ッ ト機 構 の 力学 と制御 に 関す る

研 究 に興 味 を持 つ.IEEE,計 測 自動 制御 学 会,日 本 機 械学 会 な どの

会 員.(日 本 ロ ボ ッ ト学 会 正 会 員)

比 留 川 博 久(Hirohisa Hirukawa)

1959年1月15日 生.1987年 神 戸 大学 大学 院 自然

科 学研 究 シス テム科 学専 攻 博士 課程 修了.学 術博.士.

同年 通 産 省工 業 技 術 院電 子技 術 総 合研 究 所 に入 所.

1994～1995年 米 国 ス タ ンフ ォー ド大学計 算機 科 学

科 客 員研 究 員.2001年 改組 よ り独 立 行政 法 人産 業

技 術 総合研 究 所 知能 システ ム研 究 部 門 ヒュー マ ノ イ

ド研 究 グル ー プ長.ロ ボ ッ トの動作 計 画 ア ル ゴ リズ ム,ネ ッ トワー ク

ロボ テ ィ ク ス,ヒ ュー マ ノイ ドロボ ッ ト等 の研 究 に従.事.

(日 本 ロ ボ ッ ト学 会r会 員)

金広文男(Fumio Kanehiro)

1971年7月22日 生.1999年 東京大学大学院工学

系研究科情報工学専攻博士課程修了.博 士(工 学).

1998年 より日本学術振興会特別研究員.2000年 電

子技術総合研究所入所.現 在産業技術総合研究所知

能システム研究部門研究員.ヒ ューマノイドロボッ

トのシステム構成法,全 身行動制御に興味がある.

IEEE,人 工 知 能 学 会,日 本 ソフ トウェ ア科 学 会,情 報 処理 学 会 の 各

会 員.(日 本 ロボ ッ ト学 会 正 会員)

藤 原 清 司(Kiyoshi Fujiwara)

1972年4月11日 生.1997年 筑 波大 学 大学 院工 学

研究 科 修 了.同 年 電子 技 術総 合研 究 所 入所.現 在独

立 行 政 法 人 産 業技 術 総 合研 究所 知 能 シス テ ム 部 門

ヒュー マ ノイ ド研 究 グルー プ研 究 員.生 体 制御,医

療福 祉工 学,マ ンマ シ ン イ ンタ フェ ス,ヒ ュー マ

ノ イ ドロボ ッ トな どの研 究 に従 事.

(日本 ロボ ッ ト学 会 正 会員)

横 井 一 仁(Kazuhito Yokoi)

1961年11月11日 生.1986年 東 京 工 業 大学 大 学

院機 械 物 理工学 専 攻修 了.博 士(工 学).1986年 工

業技 術 院 機械 技 術研 究 所 に 入所.1995～1996年 ス

タ ンフ ォー ド大 学 客 員 研究 員.2001年 産 業技 術 総

合研 究 所 知 能 シス テ ム研 究 部 門 主 任研 究 員.神 奈

川工 科 大学 連携 大 学 院助 教授,東 京工 業 大学 非常 勤

講 師併 任,人 間協 調 ・共存 型 ロボ ッ トシ ステ ム プ ロ ジ ェ ク トに 従事.

IEEE,日 本 機 械学 会 会 員.(日 本 ロボ ッ ト学 会 正 会員)
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