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 A motion control method of lifting a heavy object up to a higher position by humanoid robots is developed. 
Key issue of lifting motion is how to reduce the load on humanoid arms in which lowed power actuators are 
implemented. The use of singular postures of arms is well-known to avoid actuator saturation of the arms. We 
propose a motion planner based on optimization method with making better use of actuator’s characteristics. By 
combining two different kinds of humanoid motions such as accelerating an object upward and sliding the body into 
under the object, we show that the method enables to transit one singular posture of arms to another while lifting the 
object. We verify the effectiveness of the proposed method for reducing the load on the arms through simulation and 
experiment 
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1. 緒  言 
ヒューマノイドロボットによる物体持ち上げ動作について、

これまでにロボットの姿勢を制御して静的に物体を持ち上げ

る方法[1]-[3]などが提案されているが、静的に持ち上げること

が困難な場合[4]を考慮していない。一方、我々は持ち上げ開

始時に系が静的には不安定になる場合を取り上げ、ロボット

全身の予備動作による反動を利用して動的に物体を持ち上げ

る方法を提案している[4]。本論文ではロボットの出力限界に

より静的には不安定となる物体操作を取り上げる。具体的に

は、まず、腕などの低出力部の飽和を回避するために特異姿

勢の近傍の姿勢を取って外力を受けるロボットの初期・最終

姿勢を検討する。次に、アクチュエータの出力特性を効果的

に利用して、図 1 に示すように物体の姿勢を反転させながら

頭上の高い位置へ物体を動的に持ち上げる動作の実現方法に

ついて検討する。 
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Fig. 1. Target motion 

 
2. 運動生成 

2.1 モデル 

本論文では左右対称となる物体持ち上げ動作を対象とし、

ヒューマノイドロボットを鉛直面内を運動する 7 関節 8 リン

ク機構にモデル化する。図 2 に示すように床面上に x 軸を、

両足首中心を通る鉛直面上に z 軸を置く座標系を設定する。ま

た、Ji は関節 i を、ϕobj  は物体の姿勢で水平線からハンドまで

の角度を、Fh は手先に加わる外力をそれぞれ表す。ロボット

と物体の質量を mrob と mobj、重力加速度を g と表す。なお、物

体の質量中心は両把持点の中点にあるとする。 
 
2.2 アクチュエータの出力特性 

 ロボットの関節駆動に広く用いられるアクチュエータとし

て DC モータを想定したとき、その出力は一般にトルクと回転

速度の従属関係によって制限される。具体的には、入力電圧

の制限と電機子電流の制限から以下の式によって DC モータ

の出力可能範囲が得られる[5]。 
 

| / + τj /τjmax | < 1           (1) jθ& maxjθ&

| τj | < τjmax                   (2) 
 
ただし、 とτjはそれぞれ発生回転速度と発生トルクを、

とτjmaxはそれぞれ回転速度とトルクの最大値を示す。なお、一

般に DC モータでは出力の最大値を継続的に発生できる時間

は極めて短いことに注意されたい。本論文では、最大出力を

発生できる継続時間をΔtmotと表す。 
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(a) 30-d.o.f. model           (b) 8 link-model 
Fig. 2. Humanoid robot model. 

 
2.3 手先可動領域 

物体持ち上げの初期・最終状態では物体を静的に保持する

必要性がある。ここでは、アクチュエータの出力制限を考慮

した静的安定な手先可動領域 SsRS [6]について述べる。 
ロボットに一定な外力 F がかかるとき、以下の条件、 
 
1) 関節トルクが定格トルク範囲内にある。 
2) 系全体の重心の床面への射影が安定領域内に含まれる。 
3) ロボットと物体との幾何学的干渉がない。 
4) 各関節角が可動範囲に含まれる。 

 
を全て満たす関節角ベクトルが存在する場合の手先位置の集

合を手先可動領域 SsRS と定義する。 
条件 1)の判定に際しては、外力 F を静的に支える関節トル

クを導出する次式を用いる。 
 

τ = G(θ ) − J 
T

 F                 (3) 
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ここで、G(θ ) は自重を支えるトルク、J はヤコビ行列である。

式(3)により関節角ベクトルθ を与えると、外力 F に対するト

ルクτ が求まる。なお、物体を静的に保持するためには、導出

された関節トルクが式(2)で示す最大値による制限ではなく定

格トルクによる制限を満たさなければならないことに注意さ

れたい。物体を静的に把持する手先の初期・最終位置は静的

安定な手先可動領域から選ぶことができる。 

3. シミュレーション 
3.1 静的安定な手先可動領域 
図 1 のように物体を持ち上げる際、手先の姿勢と共に物体

の姿勢が上下逆さまになる。最低出力の手首での出力飽和を

回避可能な物体の初期・最終姿勢ϕobj =90deg, -90deg について

静的安定な手先可動領域 SsRS を求める。節 2.3 で示した方法

により求めた結果を図 3 に示す。ただし、高速な全身運動に

対する安定性を高めるために、系全体の重心の床面への射影

を座標原点に置く。図中の領域は mobj が 8.36kg、dobj が 0.3m
のときのSsRSを示す。また、上方の領域はϕobj =-90degのとき、

下方の領域はϕobj =90deg のときの SsRS を表す。また、物体姿

勢ϕobj =45, 180, -45deg は、初期姿勢から最終姿勢までの間にあ

るが、これらの姿勢の SsRS を求めると領域が存在しない。し

たがって、下方領域から上方領域へ物体を反転させながら静

的に持ち上げることができないことが分かる。そこで、下方

領域から上方領域への動的な物体持ち上げを検討する。 

 
2.4 目標軌道 

動的な持ち上げ動作は、関節軌道を適当な関数で表し評価

関数を最小とする最適制御法によって導出される。 
＜動力学モデル＞ 
ヒューマノイドロボットHRP-2の全身動力学モデルはCAD

モデルから得られた機構定数によって構築する。ある関数で

表す関節運動を実現する関節トルクは逆運動学により算出す

る。また、モデルには各関節のクーロン・粘性摩擦が考慮さ

れており、その摩擦係数は実験的に同定した。  
＜パラメータ＞ 

実行可能な持ち上げ動作は無数にあるため、本論文では関

節空間を次式のような B スプライン関数で表現する。 
 

  (4) 
 
ここで、p は B スプライン変数、Bi (t) は B スプライン基準関

数、nb は関節に対する B スプライン基準関数の数である。 

＜制約条件＞ 
節 2.3 で示した制約条件 3), 4)に加えて以下の条件を満たす

必要がある。 
 
1) 関節トルクが式(1),(2)で与えられる最大トルク範囲内に

ある。ただし、手首に内蔵された力センサの破壊を防ぐ

ため手首に関しては力センサの許容最大力・トルク範囲

内とする。 
2) 系全体の ZMP が安定領域内に含まれる。 
3) 初期から最終状態までの動作時間がΔtmot以内である。 
4) 足底が浮かず、かつ滑らない。 

 
＜最適化＞ 
持ち上げ動作において、アクチュエータの電気的なエネル

ギー消費ならびに力学的エネルギーを最小とすることを考慮

して、評価関数を次式で与える。 
 

  (5) 
 
ここで、cj はアクチュエータ特性に関する係数である。以上よ

り評価関数を最小化する最適化問題は次式のように定式化で

きる。 
 

min Erob ( p, tf )                 (6)                       

 
subject to  

 
なお、この制約付き最適化問題に対して内点法を用いたプロ

グラム IPOPT[7]により解を算出する。演算速度を向上させる

ために、p と tf に関する評価関数と制約条件の勾配の計算をプ

ログラムに組み込んだ。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3. Static stable reachable space of the robot 
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3.2 動的な物体持ち上げ 
ここでは HRP-2 用に開発された動力学シミュレータを用い

て動的な物体持ち上げ動作のシミュレーションを行う。前節

で求めた図 3で示す SsRSの中から特異姿勢ならびに出力分配

を考慮して、ロボットの初期・最終状態を図 3 のスケルトン

のように与える。また、初期・最終状態における関節角速度

は全て零とする。なお、手首の力センサの耐性を考慮したと

きの力の許容値を、x 軸方向に対して 100N、z 軸方向に対して

200N、y 軸まわりのモーメントに対して 5Nm とする。 
前章の最適化法によって得られた持ち上げ動作における全

関節の出力を図 4 の青色の曲線に示す。同図の横軸は各関節

の角速度、縦軸はトルクを示す。また、黒線の多角形は文献[8]
が示すデータをもとに式(1),(2)より得られる最大出力範囲を、

括弧内の数字は関節番号をそれぞれ示す。同図が示すように、

全関節が最大出力範囲内で動作していることが分かる。特に、

腕の特異姿勢を利用する戦略をとっているので、手首や肘な

どの出力が他の関節に比べて小さく抑えられている。なお、

持ち上げ動作の稼働時間は 1.68s で制約時間Δtmot (=2s)より小

さい値である。以上より、得られた持ち上げ動作では、全関

節アクチュエータの出力が飽和しないことが分かった。 

2
rob 0

E ft

j j j jc dτ θ τ= +∑∫ &  

p, tf 

geq ( p, tf ) = 0  
gineq( p, tf ) < 0 

次に、物体を持ち上げている間の手先にかかる力とモーメ

ントの時間的な変化を図 5 に示す。図中の赤線は絶対座標系

の x,z 軸方向の力 Fhx, Fhz、y 軸まわりのモーメント Mhy を示し

ている。また、各グラフ内の 2 本の破線は持ち上げ開始と終

了時刻を示している。z 軸方向の力を見てみると、約 3.6 秒後

から大きく正の方向に変化している。これは持ち上げ開始か

2P F 0(2
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以上より、静的に移動できない領域を動的に移動する提案

手法が重量物体の持ち上げに有効であることが示された。 
らこの時間までに高出力関節によって物体が上方へ加速され

たため、手先の負荷が減少したことを表している。図 5 より

Fhx、Fhz、Mhy の全てに関して力覚センサの許容値を超えない

ことが分かる。さらに、ZMP の時間変化を図 6 の赤線に示す。

上方の破線は爪先、下方の破線は踵の位置を示す。図示する

ように ZMP は足底で構成される安定領域内で変化するため、

転倒が起きないことが分かる。同図では、ZMP が終端時間あ

たりで大きく変化している。これは物体を終端位置に静止さ

せるときに受ける撃力による影響であると考えられる。しか

し、この影響によるロボットの振動は HRP-2 の安定制御器を

用いることによって短期間で収束することが分かる。 
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Fig. 4. Angular velocity-torque diagram. 
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Fig. 5. External force at the hand 
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Fig. 6. ZMP of the whole system 
 

 
  
 
 
  
  図 7 に動力学シミュレータ[9]を用いて持ち上げ動作のアニ

メーション結果を示す。同図 1)から 2)までの間にロボットが

上後方に動いて物体を上方へ加速し、物体が速度を得た後に

ロボットが物体の下に潜り込むように移動していることが分

かる。また、ロボットは転倒することなく、腕を伸ばした状

態に近い最終姿勢に到達していることが分かる。 

 
 
 
 
 
  

3.3 静的な物体持ち上げ  
 ここでは、比較のために前節で得た動的な持ち上げ動作を

静的に行う。具体的には、動的な動作に用いた軌道の時間軸

を５倍に延ばした軌道を実行させる。図 4 の赤線はそのとき

の各関節アクチュエータの出力を示す。この動作に必要な時

間は、アクチュエータの最大出力が発生可能な許容時間Δtmot

を超えるため、図 4 の赤線で示す出力曲線は緑線で示す定格

出力範囲になければならない。しかし、全ての関節が定格出

力範囲を超えているため、アクチュエータの出力飽和が起き

ていることが分かる。よって、前節で得た動的な持ち上げ動

作は静的には実行できないことが示された。 

 
 
Fig. 7. Animation. 1) initial state, 2) accelerating the object upward, 
3) switching motion, 4) sliding into under the object, 5) crouching, 
6) final state(sitting) 
 

4. 実 験 
ヒューマノイドロボット HRP-2（Kawada Inc.）を用いて、

シミュレーションと同様の動作を扱う実験を行った。HRP-2

2P F 0(
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は高さ 1.539m、重さ 55.3kg の 30 自由度ロボットである。図 8
に実験の様子を示す。図 7 に示すアニメーションに類似した

動作が実現されていることが分かる。 
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Fig. 8. Dynamic lifting by HRP-2 
 

5. 結 言 
本論文では、低出力部位である腕の負荷を軽減して腕をあ

る特異姿勢近傍から他の特異姿勢近傍へ遷移させることに着

目し、重量物をより高い位置へ動的に持ち上げる方法につい

て検討した。まず、アクチュエータの出力限界などの拘束条

件から静的に物体を把持できる領域を導出し、特異姿勢と出

力分配を考慮して初期・最終姿勢を選ぶ方法を示した。次に、

最適化法を用いて出力特性を考慮した動的な持ち上げ動作に

関する計画法を示した。さらに、シミュレーションならびに

実験により、高出力部位である腰・脚を用いて物体を加速す

る動作ならびに、ロボットが物体の下に潜り込む動作を組み

合わせて物体の姿勢を反転させながら頭上まで持ち上げる動

作を実現した。 
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