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研究成果の概要（和文）：反動零空間に基づく冗長解法を利用した全身運動と四肢の接触レンチ制御によるヒュ
ーマノイドロボットの制御コントローラの有用性をダイナミクスシミュレーションによって検証した。具体的に
は、（1）片腕・両腕・道具を用いた床面や壁面の清掃作業に対するモーション・フォース複合制御および反動
制御、（2）接触摩擦を考慮可能な接触レンチ分配手法のGIWC-GIによるモーション・フォース複合制御と内力制
御とRNSに基づく冗長解法を利用した全身運動制御、（3）ステップや歩行を伴う片腕・両腕を用いた力作業に対
する全身運動制御、の三つの課題についてのシミュレーションによる検証結果から、提案制御手法の有用性を示
した。

研究成果の概要（英文）：The usefulness of a control controller for humanoid robots with whole-body 
motion and limb contact wrench control using a redundant solution based on reaction null space was 
verified through dynamics simulations. Specifically, the usefulness of the proposed control method 
is demonstrated by the simulation results for the following three tasks. (1) Motion-force combined 
control and reaction control for cleaning floor and wall surfaces using one arm, both arms, and 
tools; (2) Motion-force combined control by GIWC-GI, a contact wrench distribution method that can 
consider contact friction, and whole-body motion control using internal force control and a 
redundant solution method based on RNS; (3) Whole-body motion control for force tasks using one or 
both arms with stepping and walking.

研究分野：ロボティクス

キーワード： ヒューマノイドロボット　モーション・フォース制御　全身運動制御　接触レンチ分配　角運動量分配
　モーションプランニング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ヒューマノイドロボットには人間との共存環境下での活躍が期待されている。潜在的に実現可能な実用的な作業
は数多く存在しているが、そのほとんどがいまだヒューマノイドロボットによって実現されておらず、ヒューマ
ノイドロボットを実社会で利用するために備えなければならない能力となる力作業を実現する全身運動制御法の
開発が急務であった。本研究課題において開発してきた反動零空間に基づく冗長解法を利用した全身運動と四肢
の接触レンチ制御によるヒューマノイドロボットの制御コントローラは、課題を解決する一助となるものであ
り、本研究成果は学術的にも社会的にも大きな意義を持つ。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
研究開始当初の時点においても、現時点においても、ヒューマノイドロボットには人間との共
存環境下での活躍が期待されている。研究開発当初の時点において、潜在的に実現可能な実用的
な作業は数多く存在していたが、そのほとんどがいまだヒューマノイドロボットによって実現
されていなかった。2015 年開催された DARPA Robotics Challenge を契機に、ヒューマノイドロ
ボットの研究が飛躍的に加速したことは間違いない事実であるが、その結果からもヒューマノ
イドロボットが社会に役立つ実用性を持つまでには、さらに多くの理論や技術に関する研究課
題を解決する必要が明らかになっていた。そこで、私たちは、このヒューマノイドロボットを実
社会で利用するために備えなければならない能力の中でも基幹となる、力作業を実現するため
の全身運動制御法を開発し、実作業での実機検証を進めること
が急務と考えた。 
私たちはこれまで、さまざまな条件下で撃力や持続的な外力
を受けるヒューマノイドロボットのバランス制御問題を、宇宙
ロボットの無反動制御に利用してきた反動零空間（Reaction 
Null Space: RNS）を応用して開発した制御法で解決していた。
また、ドイツ航空宇宙センター（DLR）で開発されたヒューマノ
イドロボット JUSTIN に対する無反動動作生成手法の開発も実
現していた。それらの従来研究の成果から、本研究の基礎理論
となる End-link Dynamics（手先動力学）の非干渉化や開発予
定の新しい全身運動制御手法の基礎部分の提案を終え、シミュ
レータの開発や小型ヒューマノイドによるホワイトボードの清
掃作業（図 1）を実現していた。よって、これらを実用性の高い
制御手法へと発展させ、ヒューマノイドロボット実験検証まで
を研究目標とし、研究開発を実施した。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、ヒューマノイドロボットが実用的な力作業を実現する上で必要とする、全身
の姿勢維持しながら、作業対象、環境、利用する道具、そのほかの作業条件に適した全身運動を
積極的かつ力動的に実現できるモーション・フォース複合制御法の開発である。ヒューマノイド
ロボットによる力作業では、作業のために接触部における力と運動の同時制御を実現するとと
もに、転倒回避のための全身の姿勢維持と作業に適した全身姿勢を取って積極的に活用するこ
とが重要である。そこで本研究では、幾何学的冗長性を有するヒューマノイドロボットの四肢に
対して、反動零空間（Reaction Null Space: RNS）に基づくモーション・フォース複合手先動力
学制御手法（RNS 手先動力学制御手法）を開発する。そして、この制御手法を、ダイナミクスシ
ミュレータ Choreonoid 上での全身運動制御シミュレーションと、実際のヒューマノイドロボッ
トによる作業実験に適用し、その有効性を検証する。 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究課題の研究計画では、まず、RNS 手先動力学制御の理論構築、制御設計の理論統合、制
御理論の動力学シミュレーションによる検証から研究を開始し、現有の小型ヒューマノイドロ
ボット HOAP-2 の両手足先端に力覚センサを追加して本制御を実際のヒューマノイドロボットに
適用して作業実験を行い、有効性を評価することとし、具体的には以下のように研究を進めた。 

(1) これまでの研究成果から RNS 手先動力学制御手法の理論を構築し、独自に開発してきた
多体系動力学シミュレータに対して、多リンクの接触状態表現を定式化し組み込んだ。ま
た構築された本制御法もコーディングして適用した。そして、上記が正しく適用されたか
を検証するため、平面上冗長 3 自由度マニピュレータなどの低自由度モデルの動力学シ
ミュレーションにより、有効性を検証した。 

(2) 小型ヒューマノイドロボットのHOAP-2モデルによる本制御法を用いた動力学シミュレー
ションを行い、実機での実験を前にその有効性を検証した。本制御に基づく作業動作実験
を行うため、現有設備である小型ヒューマノイドロボット HOAP-2 を改造し、両足先の 2

 

図 1： 小型ヒューマノイ

ドロボットによる基礎的な

力作業 



カ所に新規購入する小型力覚センサを装備させ、作業時に加わる力・モーメントを計測可
能にした実験システムを構築し、HOAP-2 の片腕を用いた壁面の清掃作業に対するモーシ
ョン・フォース複合制御および反動制御実験を行い、実作業における有用性を検討した。 

詳細な設計を進めた時点で、計画時に購入を検討した力覚センサでは求める制御に対する性
能が不十分であることが判明した。よって、センサの再選定が必要となり、HOAP-2 に対する設
計案を見直すこととなった。また、選定結果により性能が保証された力覚センサは当初購入予定
の製品よりも高額であったことから、研究計画における予算計画および備品利用計画の見直し
が必要となった。（※ この見直しの間にコロナ渦の影響を受け、研究体制が整わなくなってしま
ったことから、最終的には、期間内での実験機による検証は断念せざるを得なくなった。） 
加えて、研究代表者が所属機関における研修制度を利用することとなったため、双腕による作
業を考慮して RNS に基づく内力制御の理論構築、これに基づく制御理論の動力学シミュレーシ
ョンを実施することを優先とした研究計画へと変更をし、具体的には研究分担者の協力を得な
がら、以下の内容を重点的に進めることで研究活動を継続した。 

(1) 双腕による力作業を考え、RNS に基づく内力制御手法の理論を構築する。HOAP-2 をモデル
とした動力学シミュレータに内力制御手法を組み込み、シミュレーションからその有用性
を検証する。 
(2) 本年度までの成果に基づいて、Choreonoid シミュレータ上に本制御手法の機能を持つモ
ジュールを作成する。 

研究計画の変更はあったが、上記の研究活動による成果として、図 2に示す RNS に基づく冗長
解法を利用した空間運動量規範の全身運動制御の理論とその制御コントローラを構築すること
ができた。 
研修制度からの帰国後、研究計画を延長しながら当初の研究課題を達成することを目標とし
たが、コロナ渦による緊急事態宣言下において、所属機関での活動制限による研究力者や実験機
器の開発上での関係業者との連携悪化は著
しく、実際のヒューマノイドロボットによる
すべての実験実施を断念した。その代わり
に、上記の（1）と（2）のシミュレーション
に関する課題内容をより向上させることに
計画を変更し、以下の五つの全身運動制御の
理論検証をシミュレーションにより実施し、
本制御手法の有用性を確認した。図 3に（1）
の研究成果、図 4 に(3)の研究成果のシミュ
レーション結果を示す。 

(1) 用具を用いた床面や壁面の清掃作業に
対するモーション・フォース複合制御
および反動制御 
(2) 接触摩擦を考慮した接触レンチ分配手
法 GIWC-GI によるモーション・フォー
ス複合制御と内力制御 
(3) 空間運動量平衡原理と角運動量の分配

 

図 2： 独自開発・提案した反動零空間と空間運動量に基づく全身運動制御コントローラのブロ

  

図 3： 用具を用いた床面や壁面の清掃作業に

対するモーション・フォース複合制御および

反動制御のシミュレーション 



に基づくヒューマノイドロボットのダイナミックな全身運動の生成と制御 
(4) 作業時の特異姿勢を回避可能なつま先を有するヒューマノイドロボットによる動作生成 
(5) ステップや歩行を伴って片腕・両腕によって用具を用いた壁面や床面の清掃作業シミュレ
ーションの実現 

 
 
４．研究成果 
 
本研究課題では、反動零空間に基づく冗長解法を利用した全身運動と四肢の接触レンチ制御
によるヒューマノイドロボットの制御コントローラの有用性をダイナミクスシミュレーション
によって検証した。具体的には、（1）片腕・両腕・道具を用いた床面や壁面の清掃作業に対する
モーション・フォース複合制御および反動制御、（2）接触摩擦を考慮可能な接触レンチ分配手法
GIWC-GI によるモーション・フォース複合制御と内力制御と RNS に基づく冗長解法を利用した全
身運動制御、（3）ステップや歩行を伴う片腕・両腕を用いた力作業に対する全身運動制御、の三
つについてダイナミクスシミュレーションによる検証を実施し、提案制御手法の有用性を示す
ことができた。 
コロナ渦の影響を受けたことから実機実験に関連した当初の研究計画は変更せざるを得なか
ったが、研究期間内での目標達成のためにさまざまな取り組みを実施した中で、連携研究協力者
との共同作業において等身大ヒューマノイドロボットによる実機実験検証のための基礎実験を
達成することができており、これを提案してきた全身運動制御手法の今後の研究の進展につな
げたいと考える。 
 

 

図 4： 空間運動量平衡原理と角運動量の分配に基づくヒューマノイドロボットのダイナミック

な全身運動の生成と制御による前方跳躍動作シミュレーション 
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