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研究成果の概要： 

ゼロダイナミクスとは，系の自由度に対し入力の数が少ない劣駆動系において，設定した系

の出力を零化した際に残る不可観測な非線形性に基づく内部動特性のことである．本研究課題

では，様々な人間の技巧的動作を劣駆動系として表現し，人間の運動を観察することで出力関

数を設定し，出力零化により現れるゼロダイナミクスを上手く活用することで所望の運動が実

現できることを，制御理論的・制御実験的に明らかにした． 
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１．研究開始当初の背景 

1980 年代から 1990 年代にかけてロボット
の力学や制御に関する様々な研究が精力的に
行われた結果，いわゆる産業用ロボットマニ
ピュレータが実用レベルに到達し，自動車の
生産ラインにおけるスポット溶接を皮切りに，
組み立てや部品のハンドリングを行うなど広
く普及するに至った．しかしここで実現され
ている動作は，ロボットマニピュレータの手
先位置に関する位置制御や速度制御といった
基本的な動作の組み合わせであり，2000 年代

に入り作業環境に自律的に適応させる試みや，
高度技能を有する作業への投入が検討され始
めているが，実用という意味では十分な成果
が得られていない． 
時を同じくして 2000 年代になってからは，

いわゆるヒューマノイドロボットに関する研
究が急速に発展し，動的な 2 足歩行や走行を
始め，転倒状態からの起き上がりや転倒時の
衝撃緩和動作，さらには人間との協調作業さ
え，実機において実現されるようになった．
しかし，これらの人間の動作に近い技巧的な
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運動の実現においては，ヒューマノイドロボ
ットに対する関節目標軌道をあらかじめ生成
し，線形なフィードバック制御によりロボッ
ト全体の安定化・運動の実現を図る手法が一
般的である．よって，結果として実現される
動作は，人間のような自然な運動とは言い難
く，非常にぎこちないものとなっている． 
 
 
２．研究の目的 
ゼロダイナミクスとは，システムの自由度

に対し入力の数が少ない場合に，あらかじめ
設定したシステムの出力を零化した際に残る
非線形性に基づく内部動特性のことである．
システムの自由度よりもアクチュエータの数
が少ない劣駆動系と呼ばれるメカニカルシス
テムにおいては，このゼロダイナミクスの挙
動を無視することはできない．一方，人間が
行う様々な運動の中でもダイナミックな動き
を伴う技巧的動作をメカニカルシステムとし
て実現することを考える場合，複雑な動きの
すべてを制御することは非常に困難であるた
め，その中から運動の本質となる必要最小限
の運動を抽出することが動作実現のために重
要であり，また，実験機による実装において
も，装置を軽量化することは動作実現のため
には有効である．結果として，人間の技巧的
動作を実現するシステムは，劣駆動系として
表現されることとなる． 

劣駆動系全体の安定性を考える場合に，こ
れまではゼロダイナミクスを安定化するよう
な制御系設計が試みられてきた．しかし，人
間の技巧的動作の本質とゼロダイナミクスは
密接に関係していると考えられるため，あえ
てゼロダイナミクスを不安定にしたり，周期
的なふるまいとなるようにゼロダイナミクス
を陽に考慮することで，ダイナミックな動作
で表現される人間の技巧的動作を自然な運動
として実現可能になると思われる．そこで本
研究課題においては，所望の動作実現の為に
必要な出力関数の設定，零化を行うことで現
れるゼロダイナミクスを解析，不安定化する
ことでその動作実現を目指し，様々な人間の
技巧的な動作を取り上げていく中で，技巧的
な運動の本質とゼロダイナミクスとの関連を
制御論的に明らかにしていくことを研究の目
的とする． 
 
 
３．研究の方法 
人間の技巧的動作として 

(1)デビルスティックの持続回転運動 
(2)しなりのある鉄棒での振り上げ運動 
(3)人間型ロボットの走行運動 
(4)投球における技巧的運動 
(5)幅跳びにおける技巧的運動 
の運動を取り上げ，それぞれ個別に運動の実

現を試みる． 
その実現方法としては，以下のような手順

によるものとなる． 
・実際に人間の運動を観察することにより出
力関数の設定を行う 

・出力零化制御を行った後のゼロダイナミク
スを解析的・数値的に検証する 

・数値シミュレーションにより，所望の動作
が実現できるか確認する 

・実験機を設計・製作し，実機により所望の
動作が実現できるか検証する 

 
 
４．研究成果 
(1)デビルスティックの持続回転運動 

デビルスティックとは曲芸の一種であり，
手にした 1 本のハンドスティックを操作する
ことで，空中に浮いたもう 1 本のセンタース
ティックを落下させずに持続的に回転させ続
ける技巧的な運動である．研究代表者および
研究分担者により平成 16 年度から 18 年度に
かけて行った科学研究費補助金による研究課
題「重力場におけるノンホロノミックシステ
ムの制御」において，人間がスティックを操
作する際の挙動を観察することで得られた出
力関数に対し，出力零化を行うことでスティ
ックの回転運動が引き起こされることを示し
た．また，出力零化後に残るゼロダイナミク
スが不安定であるため，持続的な回転運動と
はならないが，ゼロダイナミクスを解析する
ことで安定な回転運動となるためのスティッ
クの物理的条件などを導出し，数値シミュレ
ーションにより十分な持続回転運動が実現で
きることを確認した．しかし，汎用マニピュ
レータを用いた実験では，センタースティッ
クの回転周期が早まる傾向を確認していた． 
そこで，本研究課題において，ゼロダイナ

ミクスの解析を再度行った結果，２本のステ
ィックの接触点に依存して，回転周期が変化
することがわかった．そこでセンタースティ
ックの回転速度に応じてこの接触点の位置を
動的に変化させることでほぼ一定の回転周期
を保持したまま持続回転運動が実現できるこ
とを示し，軽量化を主とした改良を行った実

図 1 デビルスティックの検証実験装置 



 

 

験装置（図 1）により，これまでの数回転か
ら最大 37 回転の持続回転運動が実現できる
ことがわかった． 

この研究成果に関しては，雑誌論文④およ
び図書①として発表を行った． 
 
(2)しなりのある鉄棒での振り上げ運動 

しなりのある鉄棒での振り上げ運動とは，
体操選手が使用するようなしなりを有する鉄
棒において，そのしなりを効果的に活用した
振り上げ運動の実現を目指すものである．研
究代表者および研究分担者により平成 16 年
度から 18 年度にかけて行った科学研究費補
助金による研究課題「重力場におけるノンホ
ロノミックシステムの制御」において，1 リ
ンクロボットと鉄棒のしなりが有する全力学
的エネルギーを増加させることで振り上げ運
動が実現できることを数値シミュレーション
ならびに検証実験装置により確認した． 

そこで，本研究課題において，より人間の
動作を模擬できるようにしてしなりの効果を
利用しやすくするため，Acrobot モデルに対
し検討を行った．この Acrobot とは，2 つの
リンクで構成され，第 1 関節は自由関節，第
2 関節が駆動関節であるリンクロボットで，
劣駆動系となるものである．この Acrobot を
対象に，鉄棒のしなりのエネルギーとロボッ
トのエネルギーに注目した運動解析を詳細に
行った結果，両者の間にエネルギーの相互作
用が存在することが明らかになった．そこで
その相互作用を適切に制御することで，より
効果的に鉄棒のしなりを利用して振り上げ運
動が実現できることを数値シミュレーション
により示した．また，線形バネで支持するこ
とでしなりを表現した鉄棒にぶら下げた
Acrobot を用いた検証実験（図 2）でもその
有効性を確認した． 

この研究成果に関しては，雑誌論文⑧，⑨
および学会発表⑦，⑧として発表を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3)人間型ロボットの走行運動 

人間型ロボットの走行運動に関する研究は
急速に発展し，実機における走行の実現が報
告されている．しかし，これらのロボットの

多くは，転倒回避のために足裏を地面と平行
にして走行しているため，走行運動に対し足
首関節をうまく利用できておらず，高速かつ
高効率な走行運動を実現しているとはいいが
たい．そのため，実際の人間が走る動きと比
べ，やや不自然な走行運動となっている． 
そこで，本研究課題においては，腰・膝・

足首に可動限界を有する回転関節をもち，上
半身・腿・脛・脚の甲で構成された回転型 7
リンクモデルを対象に，実際の人間の運動に
近い自然な走行の実現を目指した．まず，人
間が実際に走行する様子を観察し，安定な走
行運動を行うために必要となる本質的な動作
要素を検討した結果，地面に対する腰位置の
軌道や上体を前後傾させる運動，浮遊状態か
らの着地姿勢などが重要であることを発見し
た．そこで，これらの目標運動を出力関数と
して設定し出力零化制御を行うことで，人間
型ロボットの各関節に対する目標軌道をあら
かじめ設定することなく，出力零化後のゼロ
ダイナミクスが発散することをうまく活用す
ることで，自然な走行運動を実現できること
を数値シミュレーションにより確認した．ま
た，設定した出力関数中のパラメータを強化
学習の 1 手法であるＱ学習により最適化する
ことで，人間型ロボットの物理パラメータ変
動に対してロバストに安定した走行運動を実
現できるだけでなく，勾配が緩やかにランダ
ム変化するような不整地面においても走行運
動を実現できることを数値シミュレーション
（図 3）により確認した． 
この研究成果に関しては，雑誌論文⑦，⑩，

⑫および学会発表⑥，⑨として発表を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4)投球における技巧的運動 
人間は様々なスポーツの中で技巧的な動き

を利用していると考えられており，その中で
投球運動については熟練した者と素人の動作
には運動に大きな違いが見受けられる．一般
的な投球運動は３次元的な運動でその全てを
解析することは困難であるため，本研究課題
では平面モデルを用いて目標方向への投球運
動制御を行ない，技巧的な特徴を実現するこ
とでエネルギー的に効率の良い投球運動を行
うことを試みた． 
まず，熟練された投球運動における技巧的

な特徴を考察すると，身体の関節をタイミン
グ良く動かすことで手先のボールをエネルギ

図 2 しなりのある鉄棒の検証実験装置 

図 3 不整地走行シミュレーション結果 



 

 

ー的に効率よく加速させている点がある．ま
た，肘関節には回転軸が一つしか存在しない
ため，上腕の運動する向きによっては拘束さ
れた状態が存在する．この拘束状態を利用し
た肩関節回りの回転が行なわれている点や，
肘関節の伸展トルクがあまり利用されていな
い点も特徴といえる． 

そこで，これらの技巧的な特徴を実現可能
な簡易モデルとして，上腕と前腕を模した平
面2リンクのPendubot型劣駆動マニピュレー
タを用いることとした．このモデルでは，肘
関節に相当する第 2 関節が受動関節となって
おり，肘の拘束状態を実現したり，伸展トル
クを利用しない運動が可能となる．さらに，
この第 2 関節に腕の剛性を模したバネを有す
るものと，完全な物理拘束のみを有する二つ
のモデルを提案した．バネモデルではボール
を持つ手先の位置を制御する出力零化制御を
行なうことで，手先をボール投射方向の直線
軌道にのせ，その軌道上を加速していくよう
なゼロダイナミクスにより，目標方向への投
射が実現できることを数値シミュレーション
及び検証実験装置（図 4）により確認した．
一方，物理拘束モデルでは，入力トルクやパ
ワーを制限した状態でバンバン制御を行なう
ことで，単なる 1 リンクのモデルで同様な投
球動作を行なう場合に比べてエネルギー的に
有効であることを数値シミュレーションによ
り示した． 

この研究成果に関しては，雑誌論文①およ
び学会発表②，⑤として発表を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(5)幅跳びにおける技巧的運動 

動物や人間の歩行や走行の一形態である跳
躍歩容は，脚が接地している状態と離れてい
る状態が連続して切り替わるため，可変拘束
システムとなり制御が非常に難しいものとな
る．そこで，跳躍歩容の最もシンプルな構成
要素として人間の幅跳びのような 1 回の跳躍
のみを考え，跳躍動作の本質を見極めるため，
人間の上半身と下半身を模擬する Acrobot 型
の劣駆動システムを対象とした． 

この Acrobot において上手く跳躍するため
には，接地時のバランスを失うことなく 2 つ

のリンクの動きをうまく協調させながら重心
位置を滑らかに移動させる必要があるが，劣
駆動系であるため自由に 2 つのリンクを制御
することはできない．そこで，まず接地時に
おいては，Acrobot の重心位置と姿勢に関す
る関数を出力関数として設定し，その出力関
数を零化した際に残るゼロダイナミクスが安
定になることを利用して Acrobot のバランス
を維持する．次に離陸時においては，Acrobot
の重心位置を目標とする離陸方向となる直線
上に乗るような出力関数を設定し，その出力
関数を零化した際に残るゼロダイナミクスが
不安定になることを利用して Acrobot の跳躍
を実現する．数値シミュレーションにより提
案手法の有効性の検証を行った結果，所望の
運動が実現できることを確認した．また，重
力と摩擦を軽減するために製作したエアーテ
ーブル上で自由に運動することができる
Acrobot の実験機（図 5）を製作し，検証実
験を行った結果，ある程度所望の運動が実現
できることを確認できた． 

この研究成果に関しては，学会発表①とし
て発表を行った． 
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