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緒言

近年，計算機性能の飛躍的な向上によるロボット性能

の進歩には目を見張るものがある．特に，脚式ロボット

は人間の活動領域で活動に適したロボットとして期待さ

れている．脚式ロボットの中でも比較的新しいのが跳躍

ロボットである．跳躍ロボットは走行，より大きな障害

物の回避等への応用が期待されている．

跳躍ロボットの研究は約 年前に松岡らの行った研

究 が始まりとされている．この分野において，

らの基礎的な跳躍ロボットの研究 は著名であり，その

手法は多くの研究で参考にされている．

跳躍ロボットの研究の多くは，いかにして跳躍力を生

成するかに焦点を当てている．しかし，最も重要なこと

は姿勢制御である．これは，空中時に接触点を持たない

跳躍ロボットでは必要不可欠な議論である．実際，跳躍ロ

ボットの研究で姿勢を考慮に入れ，研究を行っている例

として美多らの行っている研究 が挙げられる．美多

らの研究は，安定な跳躍を得られる軌道生成を行い，姿

勢を安定させている．

また，多くの研究で跳躍ロボットの移動に関してあま

り触れられず，同じ跳躍動作を繰り返す事にのみ焦点を

当て，一定の速さである方向に跳躍をし続けるという手

法が多い．しかし，今後ロボットの移動手段として跳躍

を行う事を考えるのであれば，所望の位置に収束する移

動制御を伴う跳躍制御を行わなければならない．

そこで，本研究では『所望の位置に収束する跳躍制御

の実現』，『姿勢を制御する手法の提案と実証』の 点を

目的に研究を行う．そして，提案する 種類の制御手法

を用いた跳躍ロボットのシミュレーションより，提案す

る手法の有効性を示す．

モデリング

ロボットは 平面に 自由度， 平面に

自由度を有した移動ベース型の リンク構造となってい

る．また，ロボットの機構はアクチュエータの負担を軽

減するためにパラレルリンク構造となっている．本論文

では各リンクの重心に質量を持つ質点系としてモデル化

を行った．

跳躍ロボットの制御手法

制御器の構成

跳躍ロボットには空中期間と接地期間の 種類の状態

が存在する．ここでは，接地期間をさらに２種類の状態

に分類する．その結果，３種類の期間に分類することが

でき，それぞれの期間について以下の制御器を提案する．

空中期間 着地制御

接地期間
衝突期間 衝突力緩和制御

跳躍準備期間 跳躍・姿勢制御

期間の変化には重心の速度 ならびに接地の有無 床

反力 を切り替えの指標に用いている．

空中期間

衝突期間

跳躍準備期間

着地制御

着地制御は転倒せず移動座標の所望の位置に移動を行

うように足先の位置を制御する．この制御では，足先の

位置を移動座標の所望位置との偏差により，軌道計画を

行っている．

衝突力緩和制御

着地時の衝突力に対して柔軟な制御を行うために，コ

ンプライアンス制御を導入する．本研究で用いるコンプ

ライアンス制御は，外力を所望のインピーダンス特性で

構成される 次フィルタを通して得られた値を用いるこ

とで位置制御のロバスト性を保つ制御系となっている．

跳躍・姿勢制御

跳躍・姿勢制御は跳躍制御と姿勢制御の つの制御を

行う．跳躍制御と姿勢制御は跳躍するまでの間，別々の

アクチュエータで同時に制御を行う．

跳躍制御

ロボットが跳躍するために必要なエネルギーを生成す

る．また，エネルギー生成は前の跳躍を考慮に入れて，不



足分または過剰分のエネルギーを調節している．算出され

たエネルギーを速度に変換し，指令値の軌道としている．

姿勢制御

空中時の姿勢の変化を考慮して指令値を導出する．空

中時に外乱がないと考えると，ロボットが受ける制約は

『角運動量保存則』と『運動エネルギー保存則』となる．

この二つの制約より，接地時に所望の角運動量になるよ

う軌道計画を行う．空中時の角運動量は跳躍直前の角運

動量が保存されるので，接地時の角運動量が決まること

によりロボットの姿勢を制御できる．

シミュレーション

図 の重心軌道

図 重心の位相面での軌道

シミュレーションの開始はベース点を の高さに

設定した自由落下から始まる．提案手法のシミュレーショ

ンとして，始めの 間はワールド座標の 地点にと

どまり，その後 間で の地点に移動をし，最終的

に の地点にとどまるシミュレーションを行った．

の結果より，ロボットの位置は定常偏差があるも

のの，収束していることが確認できる．

次に， は 間の重心の 軸方向の位置と速度

の位相面を示している．この結果より，安定なリミット

サイクルとなり，安定な跳躍が実現できていることがわ

かる．これにより，姿勢を保持しながら安定な跳躍を行

えていることが確認される．

シミュレーション結果より，提案する手法を用いるこ

とで跳躍ロボットは姿勢を保ちながら所望の位置に移動

を行う事ができた．これにより，提案する手法の有効性

を示すことができた．

結言

本論文では，跳躍ロボットに対して， 種類の制御の

切り替えを行った． 種類の制御手法を用いることで，姿

勢を保ちながら所望の位置に移動を行う新しい跳躍制御

手法を提案した．シミュレーション結果より，提案する

制御手法の有効性を示した．
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