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概要

本研究では，不確定な突発事象に即応した全身ダイナミック動作を行うことで危機

回避等を達成可能なヒューマノイドロボットの実現に向けて，その代表例として，事

前に確定していない軌道とタイミングで飛来するボールに即応し，跳躍し空中で打撃

する腕付二脚ロボットの構成法を扱う（1章）．

主な課題は，(1)極めて短時間での適切な跳躍・打撃動作計画，(2)計画軌道に沿っ

た全身跳躍の実現，および (3)確実なボール打撃のための運動中の誤差補償である（2

章）．これについて本研究では，(A) 軽量大ストローク空気圧駆動系とそれを用いた

腕付二脚ロボットの設計法（3章），(B)同駆動系の特性を考慮した全身動作学習（4

章），生成法および運動中の誤差補償のための高速な過渡的動作の調節法 (5章)を中

心とする解決策を提示する．

3章では，ナイロン製造形部品による重量部品の代替と構造一体化による軽量化，

頑健でコンパクトなワイヤ固定法やワイヤ経路決定法等の工夫，および空気圧の動的

変化を考慮した設計パラメタの選択によって，跳躍打撃動作に要求される身体仕様が

実現可能であることを示す．4章および 5章では，運動軌道の類似性に基づく分類を

特徴とする状態―指令・時間写像の生成，運動指令の切り替えタイミング修正による

運動調節，およびこれらを多自由度実機に適用するための疑似訓練データ生成法に

よって跳躍打撃動作が達成可能であることを示す．6章において実機による即応的な

跳躍打撃動作の実験を通じて提案する構成法の有用性を示し，7章において得られた

知見を総括し，意義を展望を述べる．

以上のように，本論文は腕付脚式ロボットの即応的な跳躍打撃動作に焦点を絞って

実現方法を具体的に示し，即応的でダイナミックな全身動作を行うヒューマノイドロ

ボットの実現への端緒を拓いた．
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第 1章

序論

本論文の序論である本章では，まず本研究の背景として，汎用脚式ロボットへの社

会的要請，および跳躍打撃ロボット研究の学術的意義について述べる．続いて，本研

究の目的と方法について述べる．最後に，本論文の構成を示す．

1.1 背景

本研究では，不確定な突発事象に即応した全身ダイナミック動作を行うことで，危

機回避等を達成可能なヒューマノイドロボットの実現に向けて研究を行った．そのよ

うな動作の代表例として，事前に確定していない軌道とタイミングで飛来するボール

に即応し，跳躍し空中で打撃する腕付二脚ロボットの構成法が本研究の課題である．

1.1.1 汎用脚式ロボットに対する社会的要請

ここではまず，近年のロボット技術の社会実装が進展する状況を確認する．次に，

汎用脚式ロボットが将来的に社会実装される可能性について検討する．加えて，汎用

脚式ロボットが社会実装される際に要求される実時間応答性について述べる．

知能ロボット社会実装機運の高まり

近年，ロボット技術の社会実装が急速に進んでいる．Baxter [27]やNextage[172]な

ど，工場などで人間と共同作業を行うロボットは既に市販，導入されている．Pepper

[168] などの移動能力を有するサービスロボットも実際に店舗等に導入されている．
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自律的に移動する飛行体，車輪体も導入が進んでいる．ロボット演劇 [167] や，ロ

ボット漫才 [174] も行われており，従来想定されていない様々な領域へのロボットの

社会実装が進んでいる．このようなロボット技術の適用範囲はより拡大すると考えら

れる．

ロボット工学の究極的な目標の 1つとして，人間のように働くロボットの実現が

挙げられる．これは，人間の職場に導入するための設備変更を必要せず，自然言語な

どの直感的な方法で仕事を指示でき，汎用的な仕事を行うロボットである．現在まで

に，このようなロボットは実現されていない．しかし，実現に向けた要素技術の発展

は急激に加速している．この事例として第一に，工場などにおけるシステム化，機械

化と並行して，汎用的な機械，同一の身体で異なる作業を行うロボットの導入が進ん

でいることが挙げられる [172]．現在では，画像認識技術の発展によって，物体を高

速，高精度に識別できるため [22]，ロボットの物体操作性能の発展との相乗効果に

よって，汎用な作業能力を行うロボットの活用は加速すると考えられる．第二に，脚

式ロボットの性能向上が挙げられる [62]．人間と同等の姿勢維持と移動能力を備えた

二脚式のロボットの実現によって，狭隘な環境でのロボット運用が可能になる．第三

に，ロボット技術に対する導入の易化が挙げられる．プラットフォーム化，オープン

ソースの共有が進んでおり，安価で手に入る計算機，RGBDカメラも販売されてい

る．安価で人間に親和的なロボットも販売され，ロボットソフトウェアが今後加速度

的に発展する可能性がある．ここまで，汎用脚式ロボットが社会実装される可能性に

ついて述べた．次目では，このようなロボットに要求される能力について述べる．

人間を含む環境が要請するロボットの実時間応答性

実世界において，時間の経過とともに，状況は絶えず，不可逆に変化し続ける．こ

の不可逆に変化し続ける環境でタスクを行う脚式汎用ロボットは，人間，物体，およ

び自身の破損や消失を回避する必要がある．このため，ロボットはそれらに迫る危険

を察知し，即座に，かつ俊敏に運動し，危険を取り払う必要がある．

自動運転車や車輪型サービスロボットなど，人間を含む環境，例えば街中や屋内で

使われる車輪型ロボットには，衝突を避けるための人間の認識，運動予測，停止の情

報処理が組み込まれる．

これらの方法については，現在でも研究が盛んに進んでおり [182, 183]，人間環境

におけるロボット運用の重要な技術の 1つである．
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工場などで作業を行うロボットも同様に，人間と衝突を避ける，衝突を検知して停

止する，人間の干渉後も実時間で軌道を修正する手法も提案された [34]．

これらの研究は，ロボットが人間を傷つけないように，実行中のタスク，およびタ

スク達成のための運動を停止，調節するための方法である．しかし，実際に人間環境

においてロボットが運用される状況を考えた場合，ロボットは人間や環境中の物体に

危険が及ぶことを予期，認識し，それを防ぐための運動を行い，それまでに計画され

ていない運動を新たに計画し，実行しなければならない．このような不確定な突発事

象に即応した全身ダイナミック動作を行うロボットの研究は，これまでにないため，

本研究ではこの実現に向けた技術的な課題に取り組む．

1.1.2 学術的意義

本項では，一般的なモデルに基づく運動計画と制御によって運動する汎用脚式ロ

ボットの技術発展と現状について確認し，全身で状況に即応する運動を行う可能性に

ついて言及する．続いて，比較的新しい概念である創発的なロボット研究について説

明し，状況適応的な枠組みへと拡張する必要性について述べる．最後に，近年盛んな

ソフトロボットの特徴について述べ，学習を用いた動作生成法が必要であることを述

べる．

汎用脚式ロボット研究の現状

脚式ロボットに関する主な課題として，脚式移動運動，全身協調が挙げられる．姿

勢維持，上肢での力の発揮や物体の扱いは，脚式ロボットの文脈では全身協調の一部

として扱われる [124]．上肢の運動を姿勢維持に対する外乱として捉え，それを打ち

消す方法として全身協調は位置づけられる．汎用脚式ロボット研究は，ZMPを用い

た予見制御の研究以降 [50]，現在の状況が与える拘束下で二次計画法などを用いて運

動を計算する数理的手法 [25] や，駆動機構 [101]，統合システム [94, 114] の研究と

して進んできた．環境情報の認識 [131]，足位置の計画 [61]，環境との力のやり取り

[124] などの問題が解かれ，不整地も含めて多様な環境で移動し [92]，作業 [2] する

ことが可能になった．

緊急危機回避などの即応的な全身運動を行う場面では，事前に完全には知り得ない

変化に対して，即座に運動を計画し，行動する必要がある．身体性能の限界や制御の



4 第 1章 序論

安定性保証から受ける速度，加速度，トルクの上限などの身体的な制約，特に複数歩

の移動が必要で，かつ上肢反復的な計算が必要であり，自身の身体を空中に投げ出し

た状態でタイミングよく高速な運動を行うのであれば，反復的な計算が必要不可欠で

あり，事前計算や学習などが有利である．このため，従来的な制約充足と最適化の反

復計算によって計画した軌道を高周期の制御によって保証する枠組みにとらわれな

い，新たな手法が必要である．本研究では，これらの手法を運動探索等で利用した．

学習を用いた反復的計算によって運動規範を自律的に獲得する研究は，汎用脚式ロ

ボットの適用範囲を拡大すると同時に，一方で解析的な指標のあり方に示唆を与える

ことが期待される．

創発的運動知能における状況適応

複雑で不確かな実世界において知的な振る舞いを行うロボットを創造する方法とし

て，運動創発が挙げられる [156]．アクチュエータや計算なしに特定の環境下で歩行

運動を行う受動歩行器 [18] に代表される “形態による演算” [ 104] という考えがある．

これは，知的な振る舞いは身体，環境，神経系の相互作用によって創発されるという

考えである．これは，神経振動子を用いた歩行など [58]，低次の反射系や特定の状況

下で一定の成果を得ている．今後これをより高次な知能への拡張していくためには，

過去の経験を新規な状況に応用していく枠組みが必要である．

近年，ソフトロボットと呼ばれる種類のロボットの研究が活発である [105]．安価

で柔軟なアクチュエータはロボット適用可能範囲をこれまでにない領域へと拡大す

る．柔軟な身体をモデル化し，制御する方法も提案されている [67]．柔軟身体の利点

として，環境との衝突で生じる衝撃が小さいことが挙げられる．状況に応じた振る舞

いをオープンループで行う方法が確立できれば，その利点を活用できる．すなわち，

機構的自由度としては非常に多くの自由度を備え，多くの場合に劣駆動系である身体

を，自律的な運動獲得によって，状況即応的に振る舞わせることが可能になる．本研

究において，オープンループな運動を状況適応的に行う方法を提案することで，柔軟

ロボットの動作生成方法として応用できると考えられる．

ロボット工学が与える人間理解

汎用脚式ロボットのうち，二脚二腕で人間と大きさ，重量，比率の近いものは，人

間を理解するための道具として使われている [16]．モデルを構築し，動作させること
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で対象を理解する構成論的アプローチ [171] がある．汎用脚式のロボットはこのモデ

ルとなりうる [16]．人間と同等の筋骨格構造を備えたロボットも発展し続けており

[7], 人間の身体内部の神経的，物理的相互作用を高精度に推定する手法も進んでいる

[76, 75]．人間が行う運動の生理的，物理的な原理理解にロボット工学の発展は寄与

していくと考えられる．

社会的相互作用においても同様に，人間に酷似したロボットを用いることで，人間

存在を科学する取り組みも盛んである [9]．計測技術の発展によって人間の運動を大

規模，詳細に計測することが可能になった．スポーツなどで計測情報の分析，定量的

な評価も行われている [150]．現状，これらは事後的な説明にとどまっているが，将

来的には，ロボット工学から派生した人間の詳細な運動モデルや，神経系，すなわ

ち，注意 [48]，意思決定などの認知モデルと統合され，予測性をもつ計算論モデルと

して，人間の運動は扱われると考えられる．それに向けて，特定の状況下にある主体

が自己の運動可能性や与えられた目的，欲求から行動，運動を選択するモデルが必要

である．現存するロボットの行動，軌道計画はこれに貢献すると期待される．実際，

全方向車輪型ロボットの行動計画はアナロジーとして適用可能である [139]．これら

に加えて，筋骨格系が備えた身体的特性や認知的特性を反映するとともに，学習した

運動と自身の運動可能性を行動選択に反映する枠組みが必要とされると考えられるた

め，本研究はこれに向けて，時間的に逆算可能な状態遷移の学習に取り組む．

ダイナミック運動ロボットの趨勢

最大運動速度は，ロボットの身体性能指標として用いられる [14]．ロボットが高速

運動を行う主な利点として，移動速度や，作業速度を向上することが挙げられる．一

方，ロボットが加速運動を行う利点として，物体の加速度変化によって，持ち替えな

どで静的な状態変化では経由できない状態を経由できること [32]，移動において自身

の身体を空中に浮かせることで，踏破可能な領域を増加させることなどが挙げられる

[142]．ここではロボットの運動によってのみ環境，および環境とロボットの関係性

が変化する．これらに加えて，ロボットが適応可能な状況変化の種類が増加するとい

う点が，ロボットが高速運動，加速運動を行う利点として挙げられる．本研究では，

ロボットが過去の運動経験を活用して動的な環境変化に適応する観点から，この点に

着目した．

ロボットの高速，加速度的な運動は，ダイナミック運動と呼ばれる [68]．これま
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で，ロボットのダイナミック動作として，連続跳躍 [112, 118]，歩行 [50, 146]，走行

[134]，バク宙 [81, 107]，猫ひねり [163]，動的起き上がり [64]，棒高跳び [89]，投擲

[123]，ジャグリング [119]，打球 [78, 122]，捕球 [8] など様々なダイナミック動作が

実現されてきた．脚式ロボットが支持状態を切り替えながら，状況適応的に行うダイ

ナミック動作は，これまで実現されていない．ロボットが行う全身でのダイナミック

動作として，人間や物体を守るために走行，跳躍し，それらを掴む，支える，危険か

ら自分の身を守るために姿勢変化や移動によって回避するなどが考えられる．本研究

ではこれを即応的全身ダイナミック動作と呼ぶ．さらに，他の即応的全身ダイナミッ

ク動作として，飛来する複数の物体から守るため，ある物体を打撃して軌道を変化さ

せる，飛来する他の物体は掴むなど，複数の動作を連続的に行うことも考えられる．

本研究において，跳躍打撃動作を実現することで，これらを実現する第一歩となると

考えられる．

1.2 目的と方法

本研究では，不確定な突発事象に即応した全身ダイナミック動作を行うことで危機

回避等を達成可能なヒューマノイドロボットの実現に向けて，その代表例として，事

前に確定していない軌道とタイミングで飛来するボールに即応し，跳躍し空中で打撃

する腕付二脚ロボットの構成法を扱っている．このような動作を行うロボットの身

体設計論，動作生成法，および予備動作生成法を提案し，各手法を跳躍打撃動作にお

いて評価する．この跳躍打撃動作は，加速度的な移動，位置と速度を要求する上肢運

動，状況の多様性，時間的制約とタイミングの要求など，上述した動作の特徴を顕著

に備えている．

1.3 論文構成

本論文の構成を以下に示す．

第 1章では，本研究の背景と目的について述べた．2章では，跳躍打撃動作におい

て行う運動と情報処理について論じる．加えて，ロボットの身体設計法，動作生成

法，および運動調節法に関する従来研究を整理し，本研究で取り組む課題を論じてい

る．3章では，即応的でダイナミックな全身動作を行う空気圧ロボットの駆動系設計
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法について述べる．4章では，空気圧駆動系の特性を考慮した動作学習，生成法およ

び運動調節法を提案する．5章では，4章で提案した動作学習・生成手法および運動

調節法の拡張と腕付脚式ロボットへの適用について論じる．6章では，実機での跳躍

打撃動作実験を通じて提案する各手法の有用性を実験的に示す．7章では，得られた

知見を総括し，本研究の意義と展望について論じる．
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第 2章

即応的全身ダイナミック動作に関
連する知能ロボット技術

本章ではまず，即応的全身ダイナミック動作の特徴，およびその特徴を顕著に備

え，本研究において運動タスクとして扱う跳躍打撃動作について述べる．次に，即応

的全身ダイナミック動作を行うロボットの身体設計について考察する．続いて，即応

的全身ダイナミック動作において要求される機能およびロボットの身体特性を踏ま

え，その動作生成法を検討する．最後に，同様にそれらを踏まえて即応的全身ダイナ

ミック動作の調節法について考察する．

2.1 ロボットによる跳躍打撃動作の概要

不確定な突発事象に即応した全身ダイナミック動作の代表例として本研究で扱う跳

躍打撃動作の詳細として，ロボットが行う知覚，認識，予測，判断，運動選択，およ

び実行における誤差補償について述べる．ロボットは常に何らかの与えられたタスク

を有している．このタスクとして，物体の運搬，人間とのコミュニケーション，環境

情報の収集などが挙げられる．ロボットはそれらのタスクを遂行するための副次的

なタスクを同時に遂行する．このサブタスクとして，環境中の物体の識別，自己の位

置，姿勢，自己状態の推定，消費エネルギの状態，周囲の人間の感情や意図の推定な

どが挙げられる．ここで，ロボットはどこにどんな物体があるか [33]，どんな運動を

しているか [57, 99] などを知覚，判断する．加えて，ロボットは，状況変化発生の有
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無，すなわち何か状況変化が生じるかどうかの予測，および状況変化内容，すなわち

何がどう変化するかの予測を行う．次に，生じる変化の価値，すなわち予測した変化

が危険かどうかの判断，および行為の価値判断を行う．例えば，自身に飛行物体が接

近していることを知覚し，物体と自身との衝突を予期し，その衝突が危険だと判断し

た場合に，物体と自身の価値を比較し，飛来物体の破壊が許容されるか，軌道を変化

させた場合に生じる可能性のある人間や他の物体と飛来物体との衝突は許容されるか

などを判断する．ここで，危険の認識，危機的な状況下での判断には，倫理的な判断，

価値判断の問題を含む．例えば，瓦礫等の物体が飛来したことを認識し，その物体と

人間との衝突によって人間が傷つくことが予想される場合，物体を把持すべきか，打

撃すべきか，二人以上の人間が危険に晒されている場合，誰を優先すべきか，人間の

保護に対してロボット自身の身体を保護をどの程度優先すべきか，壊れやすい物体が

危機に陥った場合，ロボット自身の保護とその物体の保護のどちらを優先すべきか，

などである．これらの価値判断の妥当性については社会的，倫理的な課題 [28] を含

むため，他の研究に譲る．さらに，回避する，掴む，打撃する，衝突するなどの運動

を価値判断に基づいて選択する．跳躍打撃動作の場合には，片腕での打撃，両腕での

打撃，脚での打撃，頭での打撃，前方や横に跳躍して腕を振り上げる打撃，垂直に跳

躍して頭上で腕を振り下げる打撃，数歩の走行，跳躍に続く打撃，反転して後方に跳

躍する打撃などの様々な動作から，ロボットが状況に適したものを選択し，実行す

る．最後に，選択した運動を実行する．運動中には，運動目標を達成するために，事

前に計画した運動からの誤差を補償する．打撃後は，人間，環境，および自身の損害

が最も小さい動作を選択する．ここで，他の目的が達成された上で受け身動作を行い

[153, 31, 77]，最大限に自身の身体を保護する．以上の跳躍打撃動作の詳細を踏まえ，

以下では要素ごとに関連研究を概観し，即応的全身ダイナミック動作を行うロボット

の実現に向けて取り組むべき課題を明らかにする．

2.2 多様なダイナミック動作を行うロボットの身体設計

ロボットの身体設計に関する従来研究を概観し，即応的全身ダイナミック動作を行

うロボットの身体設計について検討する．
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2.2.1 軽量高出力なロボット駆動系

即応的全身ダイナミック運動においてロボットは，状況に応じた加速運動を行う．

このため，この運動を行うロボットには，軽量で高出力の身体が必要である．ロボッ

トの身体設計を決定づける要素としてアクチュエータが挙げられる [185]．ロボット

に用いられるアクチュエータとして主に，電磁モータ，油圧アクチュエータ，空気

圧アクチュエータが挙げられる．その他にも，高分子アクチュエータ [154] や Shape

Memory Alloy (SMA) [44] などのアクチュエータも開発され，小型の跳躍ロボットな

どに用いられているが [95, 166]，連続的に制御でき，数 kgから数十 kgのロボット

身体を加速できるだけの出力を備えたものは，これまでに開発されていない．このた

め，即応的全身ダイナミック動作を行うロボットに対する電磁モータ，油圧アクチュ

エータ，空気圧アクチュエータそれぞれの適用可能性と，適用方法，取り組むべき課

題について以下に検討する．

電磁モータは他のアクチュエータと比較して応答性が高く，制御性が高い．このた

め，短い周期で制御を行い，計画した軌道を追従することで所望の振る舞いを生み出

すことが出来る．電磁モータは産業用ロボットなどに最も広く用いられている．電磁

モータの出力を高める方法として，モータを大型化する，使用する電流を増やす，減

速機を用いるなどの方法がある．出力を増加する場合には，これらの方法を複数組み

合わせて用いられる場合が多く，大きな自重を扱う必要のあるヒト型ロボットには，

大型の電磁モータが関節部分に配置されることが多い [114]．高速に走行する四脚ロ

ボットの駆動系として，脚を軽量化し，脚の運動速度を高めるために，大型の電磁

モータを体幹付近に配置し，リンク機構やワイヤで膝を駆動する提案もなされてい

る [125]．電磁モータで高出力を発揮する時に発生する熱を水冷式の冷却システムに

よって冷却することで，高出力を実現したという報告もある [47]．

油圧アクチュエータは油に高い圧力を与えられるため，大きな出力が生成でき，駆

動部分を小型化できるなどの利点がある．このため一般的には，車のブレーキシス

テムや重機の駆動などで用いられる．ロボットとしては，限定された空間に多くの

駆動部位を実装する必要のあるロボットハンド [51]，脚式ロボット [121]，COMAN

[141]，Petman [82] などのヒューマノイドロボットに用いられている．一般に油圧系

の問題点としてシステム全体が大型化，大重量化する傾向にあることが挙げられる．
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空気圧アクチュエータは，コンプレッサで圧縮された圧縮空気を利用して駆動力

を生み出すアクチュエータである．圧縮空気の弾性が生むバックドライバビリティ

を備えるのが特徴で，食品の加工を行うロボットなどに利用されている [11]．空気

のもつバックドライバビリティはダイナミック動作に有効であり，Raibertの連続

跳躍ロボットにも用いられた [112]．空気圧アクチュエータには様々な種類がある

[87, 15]．代表的なアクチュエータとして，空気圧シリンダ [5, 13] および空気圧人工

筋 [52, 17, 120] が挙げられる．空気圧シリンダは両チャンバの差圧からピストンに

与えられる推力によって駆動される [176]．同一差圧でピストン位置に関わらず一定

の力で発生するため，空気圧人工筋に比べて制御が容易である．ロッドやリンクに固

定するための末端部が大型化，大重量する傾向にあり，一般に空気圧人工筋よりも重

量が大きい．空気圧シリンダを備えたロボットアームの制御方法は古くから研究され

ている [13]．災害現場での高い踏破性能を有するロボットとして，車輪型と跳躍用の

シリンダを備えたロボットも開発された [142]．高い跳躍性能を備え，不整地を踏破

する四脚ロボットのために，空気圧シリンダを備えた駆動系の構成方法が提案された

[55]．人間の近くで運用する上で，空気圧シリンダの備えるバックドライバビリティ

は有利であるため，人間と力学的な相互作用を行うロボット [71, 42]，人間と安全に

接触を行うロボット [98, 148]，幼児型ロボット [45]，ジェミノイド [9] などに搭載さ

れている．

空気圧人工筋は，軽量小型，高出力，安価なアクチュエータである．ゴムなどで

遮蔽された内部の空間が圧縮空気の流入によって膨張する力を，外部の構造が軸方

向に収縮する力に変化することで駆動する [54]．代表的な空気圧人工筋肉として，

McKibben型 [17]，直動型等 [19] などが挙げられる．これらは，高いバックドライ

バビリティ，小型，柔軟，軽量などの利点があり，リハビリを行う外骨格ロボット，

人間と接触するロボット [128]，準受動歩行ロボット [80] などに用いられる [5]．空

気圧人工筋は小型かつ柔軟であるため，設計の自由度が高く，動物の筋骨格系を模倣

した身体構造を備えたロボットに用いられた．筋骨格系を模倣した身体を備えたロ

ボットによって立位姿勢保持 [96]，歩行 [80]，跳躍 [85, 91, 90]，連続跳躍 [37]，走行

[86]，物体把持 [136]，ドア開け [43]，棒高跳び [88] などが実現され，構成論的手法

を通じたダイナミックな運動における筋骨格系の機能解明に寄与している [160]．

これらの研究では生体に近い構造を試作し，発見するという方法論を取っている．

一方で必要な要求機能から空気圧人工筋をロボット身体に実装した報告もある．走行
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における下腿の形態的機能を炭素繊維を材料とする陸上競技用の義足に実装し，走行

するロボットが開発された [86]．ダイナミックな運動をより効率的に行うことを目

指し，空気圧人工筋と粘性要素を組み合わせたブレーキ機構の導入も行われている

[180]．空気圧ロボットは，搭載されたタンクでの駆動も含めて，外部のコンプレッ

サからの圧縮空気供給が必要である．コンプレッサ搭載の空気圧ロボットの研究も進

められており [72]，将来的には内蔵コンプレッサによる自律駆動が期待される．空

気圧人工筋のストロークはシリンダと比較して小さい．加えて，最もよく用いらる

McKibben型人工筋にはヒステリシスがあり，長さに応じて非線形な長さ―力関係が

あるため，制御が困難である．しかし，跳躍打撃動作で要求される十分大きい加速度

の短時間での生成，同動作で生じる可能性の高い環境との予期せぬ接触などに対して

空気圧アクチュエータのもつ軽量高出力，およびバックドライバビリティなどの特徴

は有用であると考えられる．

即応ダイナミック動作で要求される瞬間的な大加速度の生成，同動作で生じる可能

性の高い環境との予期せぬ接触などに対して，駆動系にバネなどの弾性要素を組み込

むという方法は有効であると考えられる．弾性要素を活用することで，エネルギを弾

性体に蓄積し，アクチュエータが瞬間的に発生できる以上の出力を生成できる．弾性

要素へのエネルギ蓄積は小型の跳躍ロボットなどに用いられることが多く [60]，小型

軽量なロボットで自身の身体以上の高さの跳躍 [60]，跳躍からの空中回転動作 [81]

などが実現された．ダイナミック運動を可能にするアクチュエータとして，電磁モー

タと弾性体を直列化してパフォーマンスを高める Series Elastic Actuator (SEA) [108]

が提案された．そのロボット応用 [144, 40]，制御方法 [109, 59] などについて現在に

も盛んに研究されている．さらに，板バネへのエネルギー蓄積と解放によって瞬間的

な大出力，大加速度を発生する様々な機構が提案された [164, 170, 162, 186]．弾性体

の搭載には，弾性体のない身体よりも制御性が困難になる，部品点数が増加するなど

の課題がある．このため，本研究では弾性体を別途駆動系に組み込まない単純な構成

を採用した．

両側へ駆動する関節の片側への回転，直動力を発生させるために弾性体が利用され

る場合がある [85]．これには，アクチュエータ数を削減して軽量化できる，部品点数

を削減できるなどの利点がある．一方，弾性体で駆動する側の運動を制御すること

が，この機構を採用しない場合よりも困難になる．そのため，本研究では弾性体を駆

動系に組み込まない単純な構成を採用した．
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機械的に複数関節を協調させるという方法もある．これには，リンク機構を用いて

機構的自由度を削減する方法 [102]，ワイヤ駆動によって複数関節にトルクを与える

方法 [115]，弾性要素で複数関節を接続する方法 [41]，空気圧人工筋の二関節筋を搭

載する方法 [97]，およびこれらの組み合わせなど方法がある．機械的に複数関節協調

には，アクチュエータ数の削減，軽量化，明示的な制御なしに所望の振る舞いを設計

可能などの利点がある．一方で，遂行可能な運動が限定的になる場合がある．これが

ない場合よりも制御が困難になるなどの課題もあるため，本研究では，機械的複数関

節協調のない単純な機構を採用した．

2.2.2 ダイナミック動作を行う空気圧ロボットの設計

これまでに，Raibertの連続跳躍ロボット [111]，シリンダ搭載垂直跳躍ロボット

[142] などが開発され，単純な身体のロボットが行うダイナミック動作における空

気圧アクチュエータの優位性が示された．回転関節，多関節の空気圧ロボットの設

計，制御には課題があり，現在でも多くの研究が行われている [126, 70, 110]．空気

圧アクチュエータに内在する空気の粘弾性を活用するために，ダイナミック動作中

の剛性調節について盛んに取り組まれている [126]．所望の各方向への四肢末端から

の力から多関節に備わる複数人工筋の配置を決定する方法として，Maximum Output

Force profile (MOF)が提案された [84]．ここでは，姿勢および筋の最大張力が考慮

されたが，現実にはアクチュエータの内圧を目標値に追従する上での遅れが存在す

るため，この遅れを考慮した設計論へと拡大する必要がある．空気圧人工筋を有す

るロボット設計には，構造体に炭素繊維強化プラスチック（carbon-fiber-reinforced

plastic、CFRP）を用いることが一般的であり，空気チューブや信号線，計算機等は，

バッテリー，電磁バルブ，空気タンクなどと比較して軽量である．電磁バルブは空気

圧アクチュエータへの圧縮空気の流入を制御するために用いられる．空気流入のオリ

フィスは，ダイナミック動作の性能を最大化するためにロボットを軽量化していく際

の律速要素である．このため，アクチュエータの配管などが研究されている [155]．

急加速運動では，重量だけでなく，アクチュエータが最大限の力を短時間で発揮する

ために，圧縮空気の流入速度を考慮する必要がある．空気圧ロボットの空気配管に関

して，所与の空気源から加速度を最大化する空送系およびアクチュエータの設計法を

これまでに例がない．このため，本研究ではこの問題に取り組む．
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本節で検討した即応的全身ダイナミック動作を行うロボットの身体設計についてま

とめる．電磁モータや油圧アクチュエータにもダイナミック動作を行う上での利点

はある．しかし本研究では，軽量性，安全性，バックドライバビリティなどの利点を

重視し，空気圧アクチュエータを採用する．ダイナミック動作の性能を向上させる上

で，機械的多関節間協調，弾性要素の利用は有効である．部品点数の削減，制御性の

向上などの理由から本研究では単純な構成を採用する．ダイナミック動作に対する空

気圧アクチュエータの有用性は示されてきた．多関節ロボットへの応用は課題もあ

り，即応的全身ダイナミック動作を行うロボットには，所与の空気圧資源を最大限に

活用して加速度を最大化する設計方法が必要であるため，本研究ではこの課題に取り

組む．

2.3 空気圧ロボットによる過渡的な加速動作の生成法

本節では，まず，典型的なロボットの制御戦略について確認する．次に，従来のダ

イナミック動作の制御・学習の手法について説明する．続いて，予測に基づくロボッ

トの行動計画について確認する．最後に後続するダイナミック動作の性能を決定づけ

る身構えについて述べる．

2.3.1 ロボット全身運動の計画と制御

二脚ロボットの全身運動のほとんどは，Zero Moment Point (ZMP) [147] を拘束条

件として運動が計画，制御されることで実現されてきた．この手法では，ZMPが支

持基底面内に内包されるように計画，保持することで，転倒を防ぎ，立位安定を動的

に保持できる．一脚支持における ZMPを計画し，空中期との境界条件を設定して解

くことで ZMP規範による走行も実現されている [134]．例外として，接触情報を用

いた動的起き上がり動作 [63]，リミットサイクルを規範とする歩行 [36, 116]，および

走行 [117]，ルールベースでの走行 [53] などが挙げられるが，ZMP規範で生成され

た運動と同等の多様な運動を生成するには至っていない．

ロボットの全身運動として，床にある物体を把持するためには腰を曲げ，物体へと

手を伸ばす立位でのリーチング，全身リーチングの軌道生成と制御が古くから取り

組まれている [93]．これらは，両脚支持か片脚支持で支持状態が変わらないか，両脚
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支持から片脚支持へと支持状態が変わるかのどちらかに限定されている．上肢運動

で目標を達成し，支持状態の切り替えを含む動作として，踏み出して行う全身リーチ

ング動作がある [151]．片脚支持での全身リーチングや，障害物を回避しながらの全

身リーチング [124] も実現された．環境との力学的相互作用を含む全身動作，支持状

態の切り替えを含み，上肢運動で目標を達成する全身動作の計画，制御方法が提案

され，ドアの通過 [6]，重量物を運びながらの歩行 [35]，重量物を押しながらの歩行

[137] などが実現されている．他の支持状態の切り替えを含む上肢運動には，脚式ロ

ボットによる投擲運動が挙げられる [1]．ここでは，支持状態を安定に保つ周期運動

を行い，特定の運動パラメタに着目して腕運動を最適化することで，重量物の投擲が

行われた．

全身の各リンク，関節摩擦，慣性などの身体パラメタが精度よくモデル化されてお

り，応答性，追従性に優れたアクチュエータを備え，軌道における変化量が収束性に

対して十分小さく，予測した環境変化が生じて行動を開始するまでの十分短い間に，

関節可動域や自己干渉などの幾何的拘束，最大トルクなどの力学的拘束下で運動計画

が完了するならば，終端状態において支持状態である範囲においては，この手法を拡

張して即応的全身ダイナミック動作を行うことが可能である．現在，ヒト型ロボット

[140] や多関節身体 [145] のパラメタ推定，全身運動の高速な計算など [132, 106] に

ついて盛んに研究されており，今後の計算機発達を見込めば，将来いずれかの時点で

上記の範囲での問題は解決すると考えられる．しかし，打撃などのダイナミック動作

タスクは，単純な時間的最小化や制限時間内での収束などの問題としてだけでは扱え

ず，運動タスクごとに他の最適化規範を用いるか，経験から動作性能を高める戦略を

自律的に学習する必要がある．

加えて，空中期での運動も課題となる．空中でロボットは非ホロノミックな系

[178, 177] である．非ホロノミック系の制御方法は，宇宙ロボットを中心に多くの研

究がなされてきた [143, 152, 187, 179]．これらの知見を利用することで，特定位置，

姿勢に効果器の状態を収束させることは可能である．一方で打撃のように所望のタイ

ミングと速度を要求する運動タスクでは，反復計算によって所望の状態に収束する軌

道を探索することが必要になる．さらに，支持期から空中期への切り替えが起こる時

刻の境界条件の最適化にも繰り返し計算が必要となり，空中での全身姿勢まで考慮し

て実時間で計算を終え，解を得ることは困難であり，解が発見される保証もない．こ

のため，本研究では学習によって跳躍打撃動作を行う．
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2.3.2 ダイナミック動作の制御と学習

連続跳躍 [111]，走行 [134]，ジャグリング [119] など周期的なダイナミック動作に

関する多くの研究がある．そこでは，リミットサイクルアトラクタや，ZMPなどの

一定の規範のもとで，その規範に従うように運動させることで周期的な運動が破綻す

ることなく継続する．一方でダイナミックな過渡的な運動は，高剛性のロボット身体

を短い周期で制御することで実現されてきた．卓球における多様なスイングを人間の

教示から学習し [74]，それを軌道計画に用いる方法が提案され，人間とのラリーが実

現された [73]．学習は軌道計画に用いられ，軌道の追従は Barret Armの軽量性と高

周期の制御によって運動が生成された．

高速な視覚情報処理機構に基づく短周期のフィードバック制御 [46] によって，多

様なダイナミック動作が実現された．これらのダイナミック動作は物体の加速度を操

作するダイナミックマニピュレーション [184, 68] と呼ばれ，捕球 [79]，投球 [123]，

持ち替え [32]，布の折りたたみ [161]，紐の結び [149]，打撃 [122]，走行 [138] など

が，高速視覚情報処理 [169] を基盤として実現されてきた．

一方，高周期の制御を行わず，制御を行わず，柔軟な身体の構造を活用することで，

ダイナミック動作を行う取り組みも行われている．動物の筋骨格系身体構造を規範と

した身体設計を行い，二関節筋の機能を活用することで外乱にロバストな跳躍が実現

されている [85]．同様の空気圧ロボットに利用可能な，一定指令とその切替時刻の決

定法が提案された [83]．この手法によって空気圧ロボットの垂直跳躍と着地が実現さ

れたが，状況に応じた運動を生成する方法は分かっていない．人間が直接教示するこ

とで空気圧ロボットに立ち上がり動作を学習する手法 [42] や，筋骨格ロボットに軌

道を再現させる方法も提案された [43]．しかし，状況に応じて学習した運動を選択す

る方法は分かっていない．

本節で述べた空気圧ロボットのダイナミック動作生成についてまとめる．これまで

全身運動は，計画と制御に問題を分割し，計画した軌道に追従する可能であることを

前提として実現されてきた．即応的全身ダイナミック運動では，離陸による系の切り

替えや，腕の速度，タイミングなどが要求されるため計画が困難である．加えて，空

気圧ロボットを用いた場合には計画した軌道への高速な追従は困難であり，学習を用

いる方法が有効であると考えられる．従来の空気圧ロボットの学習は，単一の運動を
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習得，あるいは最適化するものに限られている．このため，空気圧ロボットが学習を

通じて状況に応じた運動を選択，実行，調節する方法論が必要である．よって，本研

究ではこの課題に取り組んだ．

2.3.3 予測に基づくロボットの行動計画

前述したように，動作開始までの予測と準備が即応的全身ダイナミック動作に影響

を与えると考えられる．このため，即応的全身ダイナミック動作が行われる状況につ

いて検討する．動的に変化する実世界において，ロボットの行動は環境の動的変化に

制約される．具体的には，移動能力と物体操作能力を備えたロボットが人間環境で運

用される時，落下する花瓶を着地までに掴み，倒れる老人を支えるような即応的全身

ダイナミック動作が要求される．これは，環境の動的変化に対して，実時間で行動

し，対応する問題である．同様の問題は，自動運転車やサービスロボットなどの都市

で移動する車輪型移動体や，工場で人間と協調するロボットなどに対して既に取り組

まれている．人間を含む環境を移動する車輪型移動体にとって，人間などの障害物の

運動予測とそれに基づく計画は 1つの主要な課題である [26, 103]．車輪型移動体の

動作計画については古くから多くの研究が行われており，動作計画として移動時間の

最小化（時間最適化）の問題が解かれている [127]．これによって，移動能力を最大

限に発揮した場合に移動可能な領域が計算できる [173]．工場などで人間と共同作業

を行う（協働する）ロボットには人間との接触が生じうるため，それが生じないよう

に人間に自らの動きを予測させる [23]，人間との接触を回避し，接触した場合に停止

する [34, 20]，接触が生じた際には人間に力を与えないように外力に追従する [65] な

どの戦略と実装について研究されてきた．

動的に変化する環境に対して，自身の運動を停止する，外乱に応じながら運動を継

続するなどの他に，即応的全身ダイナミック動作のように，望ましい状態になるよう

変化に応じて積極的に働きかけることも考えられる．このような積極的な働きかけを

行う運動の従来研究として，飛来物の把持，捕球，打撃が挙げられる．飛来物の軌道

と姿勢の学習，予測方法 [56] や，飛来するボールの認識，軌道予測法 [10]，それら

に基づくボールや飛来物の把持が実現されている [57, 8]．卓球などでボールを打撃

するロボットの研究は数多く行われ，軌道の予測に関して多くの知見が蓄積している

[69, 4]．しかし，卓球専用の身体を備えたものが多く，脚式ロボットによる卓球の打
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撃動作はほとんどない．ヒト型ロボットの卓球動作として，打撃動作で生じる外乱を

保証する方法が提案された [133]．しかし，同一支持状態で打撃不能な軌道に対して，

移動して打撃することは考慮されていない．脚での移動を含む即応動作に関連する研

究として，リミットサイクルを規範として移動する脚式移動体が制限時間内での移

動，移動効率の最適化など，異なる要請に対して移動する方法を解析した研究が挙げ

られる [39]．しかし，この研究では単純モデルを用いており，最大関節トルクなど多

関節の脚式ロボットが即座に運動する上での制約は考慮されていない．

以上のように，脚式ロボットが状況変化を予測し，予測内容に基づいて運動する方

法論については，これまで提案されていない．一方，予測に基づいて即応的全身ダイ

ナミック動作を行う人間の振る舞いに関しては多くの知見があり，そのようなロボッ

トを構成する上で重要な示唆を与えることが期待される．これら人間に関する知見に

ついて次に述べる．

2.3.4 後続するダイナミック動作の性能を決定づける身構え

予備動作が人間が行う即応的全身ダイナミック動作に与える効果について，スポー

ツバイオメカニクス分野を中心に多くの研究が行われている．陸上競技におけるス

タート時の姿勢が走行パフォーマンス影響を与えること [29, 129, 66, 24]，沈み込み

の深さによって跳躍高さが変化すること [21]，腰の高さによってバレーボール選手の

短距離移動速度が変化すること [49]，剣道の構えにおける足の姿勢が打突動作の筋活

動に与える影響 [157]，下肢筋の状態に応じて選択サイドステップ動作速度が変化す

ること [30]，Basic Dynamic Posture（動的基本姿勢）[38] と呼ばれる前傾した姿勢を

取った場合に眼球運動の反応速度が短縮すること [159] などが報告されている．以上

のような報告を踏まえ，ロボットにおいても，予測に基づいて適切に予備的動作を行

うことでパフォーマンスが向上すると期待される．しかし，前述の知見は現象の事後

的な説明にとどまっており，予備動作や初期姿勢がパフォーマンスを変化させる原理

は明らかになっていないため，ロボットの情報処理と運動の原理を踏まえて独自に理

論を構築する必要がある．

人間と同様に，ヒューマノイドロボットが所与の出発姿勢を選択することで全身

リーチング計画速度が増すという報告もされている [158]．加えて，ZMP予見制御に

よって既知のタイミング，力積の外乱に対して姿勢制御を行う身構え方法が提案され
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た [165]．しかし，次に行う運動が完全に既知でない場合に，予備的な状態を選択す

る方法は明らかになっていない．

予備動作を行って即応的全身ダイナミック動作の性能を高める戦略をロボット構

成法として応用するためには，予備動作，予備動作に続くダイナミック動作，ダイナ

ミック動作における目標状態，目標状態に対する予測内容，ロボットの身体的制約，

環境的制約，およびタスクの制約などを数理的なモデルで表現することが必要であ

る．このような研究はこれまでにないため，本研究ではこれらに向けた運動の表現と

利用方法に取り組む．

2.4 空気圧ロボットによる過渡的な加速運動の調節法

即応的全身ダイナミック動作においてロボットは，実行中に生じる運動誤差，計測

誤差，予測誤差，モデル化誤差，学習誤差などの誤差を過渡的な運動中に調節する必

要がある．このため本節では，ロボットの過渡的な加速運動を調節する方法について

検討する．

運動中に生じた誤差を修正し，目標の状態に遷移させる制御は，ロボットの運動調

節に広く用いられてきた．目標の軌道に追従するシステムでは，状況に応じた軌道の

生成と，生成された軌道の追従を別の問題として扱える．実際に，打撃 [122, 74] な

どのダイナミック動作においても同様の戦略が採用された．

一方，空気圧ロボットに高速な動作を行わせる場合，計画した軌道を厳密に追従す

ることが難しい．これは，電磁モータや油圧アクチュエータと比較して，空気圧系の

応答性が低いためである．軌道計画と運動制御に問題を分割することが困難であるた

め，本研究では動作生成および行動生成と同様に機械学習的方法を採用する．すなわ

ち過去の運動経験に基づいて，動作中の調節を行う．空気圧ロボットの過渡的ダイナ

ミック動作の学習に用いられた Sparse Coding of Activation (SCA) [83] の考えに基づ

き，区分一定の運動指令とその切り替えタイミングによって運動を表現する．
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第 3章

即応性を備えた空気圧ロボットの
設計法

本章では，即応的全身ダイナミック動作を行うロボットの身体設計について述べ

る．まず，そのようなロボットの駆動系の要求仕様を確認する．次に，この仕様に

従って実装した空気圧駆動系について説明する．最後に，開発した駆動系を搭載した

ロボットが仕様を満たすことを確認する．

3.1 跳躍打撃動作に要求される設計仕様の検討

跳躍打撃動作を行うロボットに必要な身体性能について調べるため，平面上での跳

躍打撃動作をシミュレーションした．シミュレーションでは，ボールの軌道およびロ

ボットの運動を網羅的に探索し，特定の打撃結果を生み出すパラメタを収集し，(1)

想定した跳躍打撃におけるボール軌道の特徴，(2)広範なボール軌道に対する跳躍打

撃動作に必要な運動特徴，および (3)それに必要な身体的特徴について調べた．

跳躍打撃動作において，ロボットが満たすべき打撃可能領域として，足位置から自

身の全長以下の距離に落下するボールを打撃するべきだと設定した．これは，人間の

行う跳躍打撃の観察によって決定した．



22 第 3章 即応性を備えた空気圧ロボットの設計法

3.1.1 実験条件

シミュレーションの実験条件について述べる．前方への跳躍打撃動作を想定して矢

状面におけるロボットの運動をシミュレーションした．シミュレーションに用いたロ

ボットのモデル（Fig.3.1，Table3.1）は，前腕，上腕，体幹，上腿，下腿，および足

の 6リンクと肘，肩，腰，膝，および足首の 5関節を備える．質量の設定は，現存の

空気圧ロボットを参考にして決定した．この自由度構成は，実際の二脚式ロボットと

比較して単純であるが，矢状面における全身の振る舞いを十分に表現できると判断

して採用した．網羅的に運動を探索するため，モデル規範型の軌道生成を行い，計画

したロボットの軌道に理想的に追従した時の運動を収集した．実際には，計画した軌

道とは異なる軌道を生じると考えられるが，その差は十分小さく，運動の集合が有す

る全体的な傾向は一致すると判断して，この方法を採用した．重心軌道，打撃時刻，

打撃時の上腕姿勢を与えて打撃動作を生成した．生成した動作の中から，関節角度限

界の超過，トルク上限の超過，踵の離陸，離陸後の足の再着地，および足以外の身体

部位の着地が生じたものを失敗動作として除外した．接地期間において，爪先の位置

[p0x, p0z] は移動せず，ロボットは爪先回りに回転すると仮定した．空気抵抗，関節

摩擦および床と足底の摩擦は無視した．計算には MATLAB2013aを用いた．物理的

制約，タスクの制約，身体的制約を満たすように各時刻の関節角加速度を求め，タイ

ムステップ 1msで加速度に基づく速度と角度，位置の微小変化を順動力学計算した．

初期姿勢のパラメタは Table3.2に示したものを用いた．

Table3.2 Parameters of initial posture.

p0x [m] p0z [m] θ1 [rad] θ2 [rad] θ3 [rad] θ4 [rad] θ5 [rad] θ6 [rad]

0 0 3.1416 2.2253 4.7124 1.5708 2.8798 4.3197

3.1.2 身体モデルに基づく跳躍打撃動作の軌道生成

跳躍打撃動作に必要な身体性能を明らかにするためには，多様なボールの軌道に対

応する跳躍打撃動作を効率的かつ網羅的に試す必要がある．このため，跳躍打撃動作

を表す主要な運動特徴を網羅的に変化させ，その特徴を満たす運動を生成した．この
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Fig.3.1 Humanoid model.

Table3.1 Model link parameters of a model in

the sagittal plane.

Link Length [m] Mass [kg] Inertia [kgm2]

1 0.15 0.5 0.0010

2 0.30 1.0 0.0077

3 0.30 2.0 0.0154

4 0.50 10.0 0.2104

5 0.30 1.0 0.0077

6 0.30 0.5 0.0039

ような跳躍打撃動作の生成方法について以下に説明する．具体的には，跳躍打撃動作

の特徴，および特徴の実装方法について説明する．

跳躍打撃動作の特徴

跳躍打撃動作は，静的に安定な支持状態，動的な支持状態，および空中浮遊状態の

3状態を備える．このため，状態ごとに制御方法を切り替えることを想定して跳躍打

撃動作を，(i) 重心の水平位置が支持基底面の外へ出る重心スライド局面，(ii) 重心が

速度を得て離陸する跳躍局面，(iii) 空中で腕を振ってボールを打撃する打撃局面の 3

局面に分割した．本研究で扱う跳躍打撃動作では前方への跳躍を行う．このため，従

来の垂直跳躍，連続跳躍，歩行，走行などの二脚式ロボットの移動運動には見られな

い特徴を備えた動作を生成した．これらの特徴は具体的には，前傾動作，爪先関節周

りの回転，および重心周りの回転運動量である．以下にこれらの詳細を述べる．

• 前傾による加速
本研究における跳躍打撃動作生成では，短時間で大きな速度を得るために全身

が前方に倒れこむ時の重心加速度を利用する．二脚式ロボットの歩行における

重心軌道生成では多くの場合，重心高さの変化，すなわち鉛直方向の重心位置

の変動がないように制約する．この制約によって，運動の表現が単純になり，

周期的な運動を安定化させ，数学的な取り扱いが容易になる．一方で，本研究
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で扱う跳躍は過渡的な動作であり，この制約によって跳躍パタンが限定される

おそれがある．このため本研究ではこの制約を加えず，鉛直方向の重心位置は

自由に変動させる．ほとんどの場合，二脚式ロボットの全身動作では，床反力

中心点（center of pressure, COP）が支持基底面内に収まるように重心軌道が計

画，制御される．これによって，ロボットが立位姿勢を安定的に維持し，転倒

を避けることが可能である．一方，網羅的に跳躍動作を探索するためには，跳

躍が失敗するほど姿勢平衡を崩す直前のパラメタまで探索するのが望ましい．

これは実際には，跳躍が失敗するパラメタまで含んで探索することで初めて可

能になる．このため本研究では，足底支持基底面の境界付近に床反力中心点が

存在することを許容してロボットを前傾させ，跳躍において重力を活用した前

方への加速度を得る．

• 爪先部分での接地
一般的に二脚式ロボットは，平面状の足底を備え，足底全体が同時に離陸，着

地するように移動する．これによって，足底の縁で支持される不安定な姿勢を

とらず，常に支持多角形を広く保ち，安定性を高められる．一方で，爪先関節

を用いることで脚式ロボットの跳躍性能が向上することが知られている [135]．

この理由として，跳躍に用いる関節が増加する，作用点までのモーメントアー

ムが小さい爪先関節は大きなトルクを発生できる，足首の可動域を最大限に活

用できるなどの理由が考えられる．このため本研究でも足首可動域の最大限活

用を期待して，足関節の周縁部で接地を許容する．

• 重心回りの角運動量の利用
多くのロボットの全身運動生成では，重心周りの角運動量を 0に設定する．こ

れによって，所望の振る舞いに関係しない系の状態量の変化量を低減でき，予

期せぬ外乱によって制御不能な領域へ陥る可能性を低くできると考えられる．

一方で，跳躍打撃動作では跳躍可能な範囲以上の継続的な姿勢安定化は不必要

であり，跳躍打撃動作を網羅的に探索するためにも，系が到達可能な状態を広

く取った方が良い，このため本研究では，重心周りの角運動量が 0以外の動作

も採用した．
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Fig.3.3 Inverted pedulum
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jumping.

重心軌道の生成法

重心軌道生成には，3次元倒立振子モデル（3D Inverterd Pendulum model, 3D-IPM）

を用いた．モデルを Fig.3.2に示す．Fgは床からロボットが受ける力の合力，θは倒

立振子と z軸のなす角である．重心の加速度を p̈g とすると，重心の運動方程式は以

下になる．
Mp̈g = Fg + MG (3.1)

ここでG(= [0,0,−g]T)は重心加速度，M はロボットの全重量，gは重力定数である．

シミュレーションでは，g = 9.8 [m/s2] とした．

床から受ける力の中心位置を pc，床反力の絶対値を ||Fg||とすると，Fg，pc，およ

び pgの関係は以下の式で表せる．

Fg = ||Fg||
pg − pc

||pg − pc||
. (3.2)

重心スライド局面における重心軌道について述べる．pg-x′，ṗg-x′，および p̈g-x′ は，

重心の位置，速度，加速度のうち，倒立振子が倒れる方向の水平成分である．重心の

位置，速度，加速度の鉛直方向成分は常に 0である．

次に，これらの変数の決定式について述べる．重心スライド局面の終了時刻を ts，

ωs = π/tsとし，重心スライド局面における重心の水平方向成分を以下のように決定



26 第 3章 即応性を備えた空気圧ロボットの設計法

した．

p̈g-x′ (t) = c2ω
2
s sinωst + c1 (3.3)

ṗg-x′ (t) = −c2ωs cosωst + c1t + c3 (3.4)

pg-x′ (t) = −c2 sinωst +
1
2

c1t2 + c3t + c4 (3.5)

ここで，ci (i = 1, . . . ,4)は係数である．これを下記の拘束条件の下で解いた．

p̈g-x′ (0) = 0 (3.6)

ṗg-x′ (0) = 0 (3.7)

p̈x′ (ts) = 0 (3.8)

|pc-x′ (
ts
2

) − pg-x′ (
ts
2

)| = ls (3.9)

ここで，最終行の式が表す t = ts/2における状態を Fig.3.3に示した．このとき，下

記のように拘束する．

p̈x′(
ts
2

) : g = ls : zg (3.10)

以上の拘束条件から，係数は以下のように決まる．

c1 = 0 (3.11)

c2 =
pg-x′(ts) − pg-x′(0)

π
(3.12)

c3 =
ωs(pg-x′ (ts) − pg-x′(0))

π
(3.13)

c4 = pg-x′ (ts) −
ωsts(pg-x′(ts) − pg-x′(0))

π
(3.14)

このように決定した重心の位置，速度，および加速度の水平方向成分を Fig.3.3に示

した．図から，重心スライド局面の終端において重心位置はつま先に当たる位置の直

上，重心速度成分は正の向き，重心加速度の成分は 0であることが分かる．

跳躍局面における重心軌道の決定方法について述べる．重心加速度が連続的に変動

するように，床反力の絶対値は以下のように決めた．

||Fg(t)|| =
{

Mg (t < ts + to)
Mg{Asinω(t − to) + 1} (t ≥ ts + to)

(3.15)

ここで，M はロボットの全重量，gは重力加速度定数，Aは定数である．さらに，ω

は以下の式で定義される角周波数である．

ω =
2π
tp
. (3.16)
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Fig.3.4 Trajectories of center of gravity in sliding phase. Parameters;ls = 0.0935

[m], pg-x′ (0) = −0.0461 [m],pg-z(0) = 0.5277 [m] andpg-x′ (ts) = 0 [m].

倒立振子モデルを仮定するため，この床反力の向きは床反力中心点から重心の向きで

ある．重心軌道を決定するパラメタ A，tp，および toは，床反力のピークを決定する

変数，重心が前進する時間，および跳躍局面の床反力の正弦波の周期にそれぞれ対応

する．重心の前進が終わってから離陸までに要する時間 taは，重心が前進する時間と

跳躍の周期によって決定する．具体的には下記の式で表される．

ta =
1
ω

arcsin
( 1
A

)
. (3.17)

跳躍局面の開始から終了までの時間 tj は以下である．

tj = to +
1
2

tp + ta (3.18)

この床反力の絶対値 |Fg|の時間的な変化，およびパラメタ A，tp，toによる |Fg|(t)の
変化を Fig.3.5に示した．

膝の角度は地面から体幹の位置を決定する．このため，跳躍局面における重心高さ

の加速度と，膝の角度の角加速度が比例するように，膝の角速度を決定した．

得られた重心軌道から，離陸時において幾何的に得られない重心位置を除外する．

具体的には，関節可動域の全区間を与えて姿勢を作り，各姿勢における足底境界面と

重心との距離を調べ，この距離の最大値と最小値を用いて，離陸時において幾何的に

得られない重心位置を除外した．
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Fig.3.5 Ground reaction force changed by three parameters. The upper left graph

shows||Fg||(t) with parametersA = 2.1, tp = 0.3 [s] andto = 0.2 [s]. The upper

right graph shows||Fg||(t) with parametersA = 1.5 (green), 1.8 (blue), 2.1 (violet),

2.4 (red),Tp = 0.3 [s] andto = 0.2 [s]. The bottom left graph shows||Fg||(t) with

parametersA = 2.3, tp = 0.1 (green), 0.2 (blue), 0.3 (violet), 0.4 (red) [s] andto = 0.2

[s]. The bottom right graph shows||Fg||(t) with parametersA = 2.3, tp = 0.3 [s],

to = 0.1 (green), 0.2 (blue), 0.3 (violet), 0.4 (red) [s].

関節加速度の決定法

各関節の加速度の計算方法について述べる．離陸までの時間，世界座標系における

肩関節と肘関節の角度が変化しないように決定した．膝の角加速度は以下の式で与

えた．
θ̈

re f
kne = ck p̈gz (3.19)
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Fig.3.6 Position, velocity and acceleration of center of gravity. Parameters;A = 2.1,

tp = 0.3 [s] andto = 0.2 [s].

0 0.1 0.2
0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0 0.1 0.2
0.5

0.6

0.7

0 0.2 0.4
0.5

0.6

0.7

X [m] X [m]X [m]

Z
 [
m

]

Z
 [
m

]

Z
 [
m

]

Fig.3.7 Trajectories of center of gravity changed by three parameters. The left graph

shows||Fg||(t) with parametersA = 1.5 (green), 1.8 (blue), 2.1 (violet), 2.4 (red),

tp = 0.3 [s] andto = 0.2 [s]. The center graph shows||Fg||(t) with parametersA = 2.3,

tp = 0.1 (green), 0.2 (blue), 0.3 (violet), 0.4 (red) [s] andto = 0.2 [s]. The right graph

shows||Fg||(t) with parametersA = 2.3, tp = 0.3 [s], to = 0.1 (green), 0.2 (blue), 0.3

(violet), 0.4 (red) [s].

足首回りの角加速度，足首，股間節の関節角加速度は，重心加速度，重心回りの角加

速度を拘束条件として計算した．打撃時刻，打撃時の腕の角度，腕絶対角速度をパラ

メタとした．打撃時刻において肘関節は角度 0，速度 0とした．打撃局面では，脚は

関節可動域に達しないように関節角速度を決定した．簡単のため，打撃時刻において
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足首関節と膝関節は跳躍時の角度，腰関節は体幹と上腿が直列する角度にした．これ

らの関節の角速度が打撃時刻において 0になるよう打撃局面の関節角速度を決定し

た．これらの境界条件を基に，打撃時刻における加速度を仮定し，5次方程式を用い

て跳躍時刻と打撃時刻の境界条件から関節軌道を与え，関節可動域を超えず，打撃局

面における加速度の変化幅が最小となるものを選択した．

各時刻におけるトルクは，各時刻の q，q̇，および q̈ から以下の式を用いて計算し

た．慣性行列M，および重力項とコリオリ力を含む項 hはラグランジュの方程式を

用いて計算した．
τ =M (q)q̈ + h(q, q̇) (3.20)

重心加速度と重心回りの角加速度が以下のように与えられるとする．

pg =Mg(q)q̈ + hg(q, q̇) (3.21)

L̇ =ML̇(q)q̈ + hL̇(q, q̇) (3.22)

Mg =

(
mgx1 mgx2 mgx3 mgx4 mgx5 mgx6 mgx7 mgx8

mgz1 mgz2 mgz3 mgz4 mgz5 mgz6 mgz7 mgz8

)
(3.23)

ML̇ =
(
mL̇1 mL̇2 mL̇3 mL̇4 mL̇4 mL̇5 mL̇6 mL̇8

)
(3.24)

hg =
(
hgx hgz

)
T (3.25)

以上のように変数を設定した．離陸時刻までの関節角速度を以下の式に従って計算

した．

1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 1 1 1 1 1 0

mgx1 mgx2 mgx3 mgx4 mgx5 mgx6 mgx7 mgx8

mgz1 mgz2 mgz3 mgz4 mgz5 mgz6 mgz7 mgz8

mL̇1 mL̇2 mL̇3 mL̇4 mL̇4 mL̇5 mL̇6 mL̇8





p̈x

p̈z

θ̈1
θ̈2
θ̈3
θ̈4
θ̈5
θ̈6


+



0
0
0
0
0

hgx

hgz

hL̇


=



0
0
θref

kne
θref

elb
θref

ua
pref

gx

pref
gz

L̇ref


(3.26)

離陸時刻からは以下の式に従って関節角速度を計算した．具体的には，左辺第一項の
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逆行列を用いて q̈を計算した．

mgx1 mgx2 mgx3 mgx4 mgx5 mgx6 mgx7 mgx8

mgz1 mgz2 mgz3 mgz4 mgz5 mgz6 mgz7 mgz8

mL̇1 mL̇2 mL̇3 mL̇4 mL̇4 mL̇5 mL̇6 mL̇8
0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 1 1 1 1 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1





p̈x

p̈z

θ̈1
θ̈2
θ̈3
θ̈4
θ̈5
θ̈6


+



hgx

hgz

hL̇

0
0
0
0
0


=



pref
gx

pref
gz

L̇ref

θref
ank
θref

kne
θref

hip

θref
ua
θref

elb


(3.27)

ここで，pref
gx と pref

gz はそれぞれ所与の重心加速度の x成分と z成分，L̇ref は，所与の

重心回りの角加速度，θref
ank，θ

ref
kne，θ

ref
hip，および θ

ref
elbはそれぞれ，所与の足首，膝，腰，

肘関節の角加速度，θref
ua は所与の世界座標系における上腕の角度である．

打撃における衝突モデル

打撃における衝突について以下に述べる．この衝突には弾性衝突を仮定した．変数

の定義を Table3.3に示す．

Table3.3 Collision model parameters.

n 衝突平面に垂直でロボット腕の外側を向いた大きさ 1のベクトル

vb 衝突直前のボール速度の衝突平面に垂直な成分

vr 衝突直前の打撃部位の速度の衝突平面に垂直な成分

ṽb 衝突直後のボール速度の衝突平面に垂直な成分

ṽr 打撃部位の速度の衝突平面に垂直な成分

ṽb 衝突直後のボール速度の衝突平面に垂直な成分

mb ボールの質量

mr 打撃部位の質量

弾性係数 eは以下の式で表される．

e= − ṽb − ṽr

vb − vr
. (3.28)

運動量保存則より，以下の式が得られる．

mbvb +mrvr = mbṽb +mrṽr. (3.29)
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これらの 2式より，ṽbは以下の式で得られる．

ṽb =
(1+ e)mrvr + (mb − emr)vb

mb +mb
(3.30)

さらに，ṗb(th + ∆t)は以下の式で得られる．

ṗb(th + ∆t) = ṗb(th) + (ṽb − vb)n (3.31)

モデル規範型跳躍打撃動作の概観

提案する動作生成法で生成した跳躍打撃動作について説明する．生成した跳躍打撃

動作の離陸時刻までのスナップショットを Fig.3.8に示す．加えて，離陸時刻から打

撃時刻までのスナップショットを Fig.3.9に示す．これより，(a)動作開始からしばら

くの間，足裏全体で接地しており，爪先での接地へと切り替わること，(b)離陸時刻ま

でに腕は世界座標系に対して不変の姿勢をとること，(c)前方への跳躍すること，(d)

離陸時刻から打撃時刻まで着地しないこと，および (e)打撃時刻において肘が伸展す

ることが分かる．

網羅的なボール軌道の探索に用いたパラメタについて以下に述べる．まず，生じう

るボールの軌道を 106パタン生成した．次に，ボール軌道ごとに打撃位置を 102パタ

ン生成した．最後に，この計 108パタンに対して，落下までの時間から打撃において

取るべきロボット身体の打撃部位の状態を計算した．ボールの飛行軌道は，打撃され

なかった場合に着地する位置および着地までの時間に基づいて与えた．着地位置を

pg = [r cosθ, r sinθ, 0]T と表し，r は 0.1 mから 1.5 mまで等間隔の 100パタンを試

し，θ は 0から π/2[rad]まで等間隔に 100パタンを試した．着地までの時間は 1.2 s

から 1.5 sまで等間隔に 100パタン試した．打撃時刻におけるボールの高さには 0.45

mから 0.65 mまでの範囲を等間隔に 100点用いた．打撃後にボールが落下するまで

の時間は 1 sに設定し，条件を満たすボール軌道を与える打撃時刻における打撃部位

の姿勢と速度を，付録の衝突モデルに基づいて計算した．

3.1.3 跳躍打撃動作の定量的解析

生成したボール軌道について述べる．想定した着地点，打撃時刻におけるボールの

位置，および代表的なボールの軌道（Fig.3.10）から，打撃時刻においてボールは初
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Fig.3.8 Snapshots of jumping motion. Blue lines represent links of the humanoid

robot model. Blue dots represent positions of joints of the humanoid robot model.

These figures shows below. (a) The humanoid robot stood with the all sole on the

ground at first of the motion and stood on its tiptoe later. (b) Arm posture of the robot

from the world coordinate system did not change.

期位置から約 2 mの距離にあることが分かる．跳躍打撃動作においてロボットが，1 s

程度の時間で自身の打撃部位をこの青い領域付近に移動させる必要がある．加えて，

想定したボール軌道の頂点の高さが 2 m程度であることが分かる．

計算した打撃における打撃部位の状態について述べる．ボールの初速度，およ

びボールの打撃時刻における速度（Fig.3.11），打撃時刻における打撃部位の速度

（Fig.3.12，Fig.3.11の紫点の拡大）から，この条件下において，ボールの初期速度水

平成分が 3.33–8.75 m/sであること，必要な打撃部位の速度の大きさがボールの初速

および打撃時刻における速度の大きさより小さいことが分かる．さらに，打撃時刻に

おける打撃部位の速度の大きさが 1m/s程度であることが分かる．

以上の計算結果は，実際のボールの振る舞いと誤差がある可能性がある．しかし，

この計算によって速度などの定量的な情報を得られたため，実際に跳躍打撃動作の動
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Fig.3.9 Snapshots of hitting motion. Blue lines represent links of the humanoid

robot model. Blue dots represent positions of joints of the humanoid robot model.

These figures shows below. (c) The humanoid robot jumped forward. (d) The robot

did not touch the ground from lifting off to landing. (e) Elbow of the robot extended

at hitting.

作とその実験環境を構築する上での指針として貢献したと考える．

3.1.4 打撃範囲を増大する運動特徴

跳躍打撃動作は，前方に加速する過渡的な移動動作であるため，これまでに実現さ

れてきた歩行，走行，連続跳躍，過渡的な垂直跳躍などの動作と様相が異なる．この

ため，従来の移動動作にはない特徴が，跳躍打撃動作の性能を高める可能性がある．

そこで本研究では，特定の特徴を備えた跳躍打撃動作と備えないその動作を比較し，

跳躍打撃動作に有用な運動特徴について調べた．前述した網羅的なボール軌道と網羅

的な跳躍打撃動作を用いて，特徴を備えた動作や備えない動作のそれぞれについて取

りうる打撃部位の位置を比較した．具体的には，(a)跳躍を含む打撃と含まない打撃

を比較し，跳躍することで打撃可能になる領域の大きさを定量的に調べ，(b)重心回

りの回転運動量の有無および (c)直線的な重心軌道を用いた跳躍と直線的でない重心

軌道を用いた跳躍との比較を行った．離陸を含まない打撃動作（Ground）は，打撃時
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Fig.3.10 Hitting positions, landing positions and a balltrajectory. Blue dots repre-

sent hitting positions. Red dots represents ball landing positions. The red line shows

shows a trajectory of a ball. Humnaoid robots need to move thier hitting part to area

plotted by blue dots at hitting a ball.

刻における重心位置，重心速度，手先角度，および手先速度を網羅的に与え，床反力

の鉛直方向成分と水平方向成分の時系列をスプライン補間し，床反力に基づいて重心

軌道を作成し，そこから全身の運動を生成した．重心回りの回転運動量を許容する／

しないの比較対象として，重心回りの回転運動量を常に 0とする跳躍打撃動作（L=0）

を生成した．直線的な重心軌道の生成では，ロボット歩行における重心軌道の生成な

どに広く用いられる Linear Inverted Pendulum Model (LIPM)を用いて重心軌道を生

成した．

打撃時刻の打撃部位，および打撃された軌道を表した図（ Fig.3.13）から，跳躍に

よってより遠方に着地するボールも打撃できることが分かる．具体的には，跳躍を

備えた動作の打撃部位位置 x成分の最大値は 1.88 m，跳躍しない打撃動作のそれは

1.33 mであった．一方で，跳躍せずに打撃することで，より短い時間やより長い時間

で落下するボールを打撃できることが分かる．これは，跳躍なしの打撃を運動パタン
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Fig.3.11 Velocity of hitting parts and ball at hitting time and after hitting. Blue

dots represent initial velocity of the ball. Red dots represent velocity of the ball im-

mediately before hitting. Yellow dots represent velocity of the ball immediately after

hitting. Violet dots represent velocity of a hitting parts of a robot at hitting. Size of

velocity of the hitting parts is smaller than velocity of the ball at the start and after

hitting.
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Fig.3.12 Velocity of hitting parts at hitting. Red dots represent velocity of a hitting

parts of a humanoid robot at hitting. Plotted area is contnius and the area has non-

convex shape.

として獲得しておけば，飛来するボールに応じて跳躍の有無を選択することで，多様

な軌道で飛来するボールを打撃可能であることを示唆している．加えて，同図より，

重心回りの回転運動量を備えた跳躍打撃動作，および垂直方向の重心変位を許容した

動作の方がより遠方に落下するボールを打撃可能であることが分かる．具体的には，

跳躍打撃動作に有利な特徴を備えた動作の打撃部位位置 x成分の最大値は 1.88 m，重

心回りの回転運動量を備えた跳躍打撃動作，および垂直方向の重心変位を許容しない



3.1 跳躍打撃動作に要求される設計仕様の検討 37

0.5 1 1.5 2
0

0.5

1

1.5

2

T [s]

X
 [
m

]

0 0.5 1 1.5 2
0

0.5

1

X [m]

Z
 [
m

]

Ground LIPM non-L

Proposed

Ground

LIPM

non-L
Robot

Fig.3.13 Comparison of motion strategies. Positions of hitting parts of a pneumatic

robot at hitting time are far than of a typical humanoid robot. Blue dots represent posi-

tions of the hitting parts of of the typical humanoid robot at hitting time with jumping

and hitting motions based on our proposed method. Red dots represent positions of

the hitting parts of a pneumatic robot. Red dots, blue dots and violet dots represent

parameters of of ball that can be hit by motions with the moment, that can be hit based

on LIPM model and that can be hit based both on the proposed method and on the

LIPM model respecitively.

動作のそれは 0.77 m，および 0.69 mであった．
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Table3.4 Link parameters of the model of tipical humanoid robot.

Link Length [m] Mass [kg] Inertia [kgm2]

1 0.20 1.6 0.0057

2 0.35 9.0 0.0937

3 0.35 9.0 0.0937

4 0.65 19.3 0.6835

5 0.35 9.7 0.1010

6 0.35 9.7 0.1010

3.1.5 身体的特徴が跳躍打撃動作性能に与える影響

跳躍打撃動作に適した身体的特徴について調査を行った．一般的に，ロボット身体

の重量と関節出力はトレードオフの関係にある．すなわち，大出力を生成するために

アクチュエータは大型化し，ロボットの重量も大きくなる．関節出力が大きい場合，

より重い物体も操作し，運ぶことが可能になる．一方で，重量が増加し，転倒による

衝撃力も増加する．軽量な身体を設計した場合に，アクチュエータ出力はより低くな

り，操作し，運ぶことが可能な物体の重量は小さくなるが，ダイナミック動作におい

て生成可能な加速度は大きくなる可能性がある．代表的なロボット身体が跳躍打撃動

作で打撃可能な範囲を比較することで，重量と出力のトレードオフに対して設計上

の指針を得ることが期待できる．代表的なロボットとして，典型的な電磁モータ駆動

のロボット（Typical）および空気圧ロボット（Proposed）の身体的特徴に基づくモデ

ルをそれぞれ作成し，前述した動作生成法で網羅的に動作を行わせ，網羅的なボール

軌道を用いて打撃可能な領域を調べ，比較した．空気圧ロボットモデルのパラメタに

は，前掲したものを用いた（Fig.3.1，Table3.1）．典型的なロボットのモデルのパラメ

タは，現存する全長 1.4 m，全重量 58.3 kgのロボットを想定して決定した Table3.4，

[64]．これは空気圧ロボットモデルと同等の大きさであり，重量はその約 5倍である．

最大トルクは足首，膝，腰，肩，肘の関節でそれぞれ 312, 504, 504, 198, 120 [N·m]

と設定した．これは，腰のトルクで比較した場合，6.3倍であり，トルク重量比は典

型的なロボットの方が大きい．
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空気圧駆動ロボットの跳躍打撃動作と典型的なロボットの跳躍打撃動作それぞれの

打撃されうるボールのパラメタを Fig.3.14の左に，それぞれの動作を行った場合の打

撃時刻における打撃部位の位置を Fig.3.14の右に示す．これより，空気圧ロボットの

モデルが典型的なロボットのモデルよりも遠方に落下するボールを打撃可能であると

いう結果が得られた．具体的には，空気圧ロボットモデルの打撃部位位置 x成分の最

大値は 1.88 m，典型的なロボットのモデルのそれは 1.09 mであった．一方，典型的

なロボットは，初期位置近くに長い時間を経て落下する軌道のボールを打撃できると

いう結果が得られた．

空気圧ロボットの方が典型的なロボットよりも遠くに落下するボールを打撃できる

理由として，全重量がより軽いことが挙げられる．空気圧ロボットと典型的なロボッ

トの跳躍に用いられた加速度ピークを決定するパラメタ Aの比較（Fig.3.15）から，

空気圧ロボットが典型的なロボットよりも脚の最大トルクが小さいにも関わらず，大

きな加速度を用いて跳躍できたことが分かる．また，典型的なロボットが初期位置近

くに長い時間を経て落下する軌道のボールを打撃できる理由として，肩関節において

より大きなトルクを発生でき，短時間でスイングを完了されられることが挙げられ

る．このことから，飛来するボールの重量が大きい場合，跳躍打撃動作を行うロボッ

トの肩関節には，打撃に十分な速度を発生させるだけのトルクが必要であると考えら

れる．

打撃に成功した場合における，離陸時刻の重心速度の分布について述べる．この分

布（Fig.3.16）から，前方に 1.2–2.8 [m/s]の速度を発揮し，上方に 0.6–2.0 [m/s]の速

度で跳躍すれば，シミュレーションと同様の跳躍打撃を生成できると考えられる．

3.2 軽量大ストローク空気圧駆動機構の開発

従来のアクチュエータを用いて前節の内容から導かれる身体性能を満たすことは困

難であると判断し，全身ダイナミック動作を行うロボットのために，駆動機構を開発

した．
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Fig.3.14 Comparison of physical characteristics of robots. Positions of hitting parts

of a pneumatic robot at hitting time are far than of a typical humanoid robot. Blue

dots represent positions of the hitting parts of of the typical humanoid robot at hitting

time with jumping and hitting motions based on our proposed method. Red and blue

dots represent positions of the hitting parts of a pneumatic robot and a typical robot

respectively.

3.2.1 構造一体型空気圧駆動系の提案

前述したように，即応的全身ダイナミック動作では予期せぬ外乱や衝突が生じるた

め，バックドライバビリティを備えた機構が望ましい．加えて，環境からの衝撃を緩

和するため，軽量な身体が求められる．ゆえに，弾性要素を備える空気圧アクチュ

エータは有用である．

空気圧アクチュエータである空気圧人工筋は，軽量性，小型，柔軟で設計の自由度

が高いなどの利点を備える．このため，空気圧人工筋はダイナミック動作を行うロ

ボットに用いられてきた．一方，空気圧人工筋の課題として可変な長さ―力関係のた

めに限定的な姿勢でしか大出力を発揮できないことが挙げられる．筆者らは，関節の

モーメントアーム設計によって高い出力を発揮できる姿勢を増加させ，多様な姿勢で

のダイナミック動作を実現した．しかし，空気圧人工筋の他の課題として，そのスト

ローク長が限定的であることが挙げられる．このため，空気圧人工筋と比較して多様

な姿勢で安定的に出力でき，制御が容易で，ストロークが大きい空気圧シリンダを即
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Fig.3.15 Histgram of parametersA used a pneumatic humanoid robot and a typical

humanoid robot. ParametersA used the pneumatic humanoid robot are not distribute

and they are near value at 2.7 (Left). ParametersA used the typical humanoid robot

are distributed widely and they are less than 2.2 (Right).

応的全身ダイナミック動作を行うロボットのアクチュエータに選択した．

空気圧シリンダをダイナミック動作を行うロボットに搭載する時の問題点として，

ロッドや固定部の重量が大きく，ロボット重量を増加させることが挙げられる．ロッ

ドや固定部を適切な大きさに設計することには，ピストンの姿勢安定，関連部品の接

続の容易さ，駆動部および固定部の頑健性，対故障性の低減などの利点がある．しか

し，本研究のように軽量性がもつ重要度が高い場合，これらの部品を同等な機能を有

する軽量な材料で代替することが望まれる．このため本研究では，これらの部品を軽

量なプラスチック部材やワイヤケーブルで代替することを提案した．ワイヤケーブル

でロッドを代替することで，チャンバ間の差圧によって推力を得るためのピストンの

表面積は増加し，同一のピストン径でより大きな張力を発揮できる．駆動部における

ワイヤケーブル利用は従来から行われており，そのようなシリンダはケーブルシリン

ダと呼ばれる．市販のケーブルシリンダを利用することには，部品個体差の低減，入

手性の向上などの利点がある．一方で，これにはロボット関節部分の設計が既存シリ

ンダ設計に制約される，端部の重量部材によってロボット重量が増加するなどの問

題がある．このため本研究では，自作したケーブルシリンダをロボットの機構系に用

いた．

本研究では，空気圧ケーブルシリンダを軽量な材料を用いて自作することに加え
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Fig.3.16 Histgram ofx andz component of velocity of the robot at its landing.

て，シリンダチューブを構造材として利用することを提案した．薄い，柔らかいシリ

ンダチューブを構造材として用いた場合，シリンダチューブが変形し，摺動性の悪化

や，ピストン両側の空気漏れの原因となる．しかし，十分な強度を有するシリンダ

チューブを用いれば，構造材分の重量，およびロボット身体が占める容積を削減でき

る．このため，本研究では自作した空気圧ケーブルシリンダを構造材として利用した．

以上が，本研究で提案する構造一体型空気圧ケーブルシリンダ（Structure-Integrated

Pneumatic Cable Cylinder, SIPC Cylinder）を備えた駆動系の概要である．

3.2.2 提案機構の実装法

構造一体型空気圧ケーブルシリンダを備えた駆動系の具体的な実装方法，すなわち

駆動系の構造，駆動原理，材料，および設計上の留意点について述べる．まず，駆動

系の構造について述べる．SIPCシリンダを備えたロボットリンクは，ナイロン造形

部品を含む回転関節と SIPCシリンダによって構成されており，回転関節の間はこの
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Fig.3.17 Appearance of a structure-integrated pneumatic cable cylinder.

シリンダによって接続される（Fig.3.17）．

ナイロン部品とシリンダチューブの固定方法について述べる．シリンダ内部にナッ

トが挿入されており，そのナットがナイロン部品の外側から挿入されたネジを受ける

ことでナイロン部品とシリンダが接続される．ネジは向かい合う 2箇所に，同一直線

状に用いられており，この直線軸周りのモーメントは，ナイロン部品が受けることで

固定される．ヒンジピン等を用いてナイロン部品とシリンダを貫通してこれらを固定

する選択肢もあるが，ピストンを駆動方向に対して平行に運動させるには，ワイヤは

ピストンの中心で固定され，ワイヤカバーの中心を通す必要がある．このため本研究

では，まずネジによる固定を選択し，その後スリーブとナイロン部品の干渉による固

定を採用した．

ワイヤとピストンの固定方法について述べる．切断したワイヤの中央付近にオーバ

ルスリーブを圧着し，ワイヤにピストン内を貫通させ，スリーブによってワイヤがピ

ストン前後に移動しないよう，片側のワイヤ両側にロッドを挿入してロッドとスリー

ブを干渉させ，もう片側はピストン部品とスリーブを干渉させて固定した（Fig.3.18）．

ワイヤがピストンを貫通する部分は Oリングを用いて空気を遮断した．ピストン内

にネジ止めするという方法もある．しかし，ワイヤにロボット全身を駆動する大きな

張力が発生するため，固定が不安定化するおそれがある．ワイヤで輪状を作り，ピス

トンの一部を周回させることで固定する方法もある．しかし，輪状ワイヤ分のピスト

ン長さが増加し，同一長のシリンダチューブに対してストローク長が減少する．この

ため，本研究ではオーバルスリーブを用いた固定方法を採用した．

次に，駆動原理について述べる．SIPCシリンダは主に，ピストン，ワイヤ，ワイヤ

カバー，プーリおよびシリンダチューブで構成される（Fig.3.19）．SIPCシリンダは
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Fig.3.18 Structure of a piston.

複動型シリンダであるため，1つのシリンダ 1つの回転関節を双方向に駆動できる．

駆動では，シリンダチューブ内チャンバ間の空気差圧によってピストンに推力が与

えられる．この張力がワイヤケーブルで伝達され，関節に備わるプーリを介して関節

回転トルクへと変換される．ピストンからワイヤを関節に固定する部分までの間に減

速効果をもつダブルプーリ（減速プーリ）を介した場合には，SIPCシリンダが備え

た大きなストロークを活用して，同一のワイヤ張力からより大きなトルクを得ること

が可能である．

減速プーリを用いない設計には，部品点数が削減できる，減速プーリ部分の摩擦を

除ける，減速プーリにワイヤを固定する部分の弛みをなくせるなどの利点がある．一

方，減速プーリを用いる設計を採用した場合，シリンダのストロークを最大限に活用

し，同一の張力からより大きな関節回転トルクが得られる．加えて，減速プーリを用

いることで同一のトルクを得るための関節モーメントアームを小さくできるため，関

節をより小さく設計し，軽量化できる．このため，全身を支え，推進するための大き

なトルクを必要とする脚の関節には減速プーリを搭載し，腕の関節には搭載しない設

計を採用した．この減速プーリを用いた減速は，空気圧人工筋よりも大きなストロー

ク長を有するシリンダで初めて可能になる．減速プーリには，ワイヤ間の重なりを防

ぐためにワイヤ径に応じた溝が配置されている．さらに，ワイヤ同士の干渉を避ける

ため，減速プーリ内のワイヤ固定はワイヤが減速プーリに沿う形で固定できるよう設

計した．

一般的なシリンダにおいて，ロッドがチャンバから出入りする部分をロッドカバー
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Fig.3.19 Structure of the structure-integrated pneumatic cable cylinder with a speed

reduction pulley (top) and without the pulley (bottom).

と呼ぶ．これに倣い，本研究ではワイヤが出入りする部分をワイヤカバーと呼ぶ．ワ

イヤカバーには，エルボ型のワンタッチ継手が搭載されている．空気遮蔽のため，継

手とワイヤカバーの間には Oリングを配置した．継手は軸方向，ワイヤカバーから

抜ける側に空気の圧力を受ける．このため，ナイロン部材が継手をワイヤカバーに固

定している．組み立てを容易にし，メンテナンス性を向上するため，ワイヤカバーに

継手を接続した状態でシリンダをナイロン部材に挿入可能なようにナイロン部材を設

計した．この設計によって，シリンダ単体で空気遮蔽を確認してからナイロン部材と

接続できるため，空気漏れの発見による手戻りの工数が少なくなる．ワイヤにはビニ

ルで被覆されたものを用い，SS規格の Oリングをワイヤカバーとワイヤの間に配置

することで，ワイヤが通過するワイヤカバーの部分を遮蔽した．

SIPCシリンダの材料として，ステンレス製のシリンダチューブ，ビニルで被覆さ

れた 7x7構成のステンレス製ワイヤ，プラスチック製のピストンとワイヤカバーを

用いた（Table3.5）．シリンダチューブの選択では，動摩擦の小さい低摩擦シリンダ

や粘性抵抗の小さい高速シリンダを選択することも考えられる．しかし，これらのシ

リンダは低速シリンダと比較してスティックスリップが生じやすく，制御が困難であ

る．このため本研究では，低速シリンダ (CM2X-Z, SMC)のシリンダチューブを用い

た．シリンダチューブとして，引き抜き材の合金アルミパイプを切断し，内側を塗装

して自作したものを用いる方法もある．シリンダチューブの材料としてアルミニウム

合金を用いることで，大幅な軽量化が期待される．実際にこれを試したが，摺動性の
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Table3.5 Materials of the cylinder.

Parts Material

Cable Stainless and nylon

Piston Acrylic and stainless

Wire cover Nylon, Acrylic

Cylinder tube Stainless

確保が困難であったため，現在までの実装には市販シリンダのシリンダチューブを用

いた．

被覆付きワイヤは被覆のないワイヤと比較して固定部分の強度が低い．しかし，ワ

イヤカバーを通過する部分での空気遮蔽が必要となるため，これを用いた．ワイヤ径

が小さい場合，最小曲げ半径が小さくなり，ワイヤの走行部およびプーリを小型化で

きる．一方，この場合には使用荷重が小さくなり，負荷に耐えられず断線するおそれ

がある．このため，前述した設計のためのシミュレーション結果から計算したワイヤ

張力，および試用における断線を踏まえて，ワイヤ外径 1.5 mm，被覆外径 2.0 mmの

ワイヤを用いた．ワイヤとナイロン部材の固定は全てオーバルスリーブによる圧着を

用いた．ワイヤが折り返す側のプーリ径が小さい場合，関節部分は小型化し，軽量化

できる．一方，この場合にはワイヤの曲げ半径が小さくなり，疲労がより蓄積する．

このため，このプーリとしてワイヤ走行半径が 10 mmのものを用いた．軽量化のた

め，プーリの材料にはポリアセタールを選択した．

ピストンの主な材料としてアクリルを選択し，光造形による３ D プリントで製造

した．衝撃により耐える材料として，ABS樹脂を用いる，切削加工を行うなどの方法

もある．ピストンに搭載されたワイヤ周辺の空気遮断に関連する部品が小さく，造形

上の精度が必要であり空気遮断性に優れていたため，材料にはアクリルを選択した．

ワイヤカバーは，ナイロン部品とアクリル部品を主に複合して作製した．空気遮断

の部分にはアクリル部品を用い，ナットを内挿し，関節部分のナイロン部材と接続す

る，力を受ける部分にはナイロン部材を用いた．ワイヤカバーとシリンダチューブの

間には Oリングを配置して空気を遮断した．Oリングの材料として，耐圧性，耐摩耗

性に優れたニトリルゴムを用いた．
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3.2.3 出力重量比の評価

提案した駆動系設計では，軽量化のためにプラスチック部品を用いた．しかし，金

属部品をプラスチック部品で代替することで減少する具体的な重量は，実装全体を典

型的なシリンダと比較することで初めて明らかになる．加えて，ロッドをワイヤで代

替することでピストン表面積が増加した．この具体的な増加量は計算によって初めて

明らかになる．そこで，これらの定量的効果を調べるため，ワイヤシリンダと典型的

なシリンダを構成部品の重量，および出力重量比の観点から比較した．この比較につ

いて以下に述べる．

まず，構成部品群の重量を比較した（Fig.3.20）．図から，典型的なシリンダでは

ピストンロッドが大きな重量比率を占めていること，その重量がワイヤおよびプラ

スチック部品の代替によって削減されたこと，同様にロッドカバーを軽量なワイヤ

カバーによって代替することでも重量が削減されたことなどが分かる．具体的には，

D = 40 [mm]の場合，ピストンロッド代替によって 471 gから 32 gへと 439 g，93 %

の重量が削減され，全体では，1110 gから 491 gへと 620 g，56 %の重量が削減さ

れた．

以上の検討では，重量に与える素材の変更とサイズの減少の効果が混在している．

このため，これらの変化が与える影響を別個に調べた．

方法について述べる．重量削減に強く影響したロッドカバー／ワイヤカバーとロッ

ド／ワイヤに着目した．それぞれの典型的な部品をナイロン部品で代替した時の部品

重量を推定し，典型的部品，ナイロン部品で代替した部品，および提案設計法におけ

る部品の重量をそれぞれ比較した．部品重量の推定には，ロッドの材料であるステン

レス，ワイヤカバーの材料であるアルミニウム，ナイロンそれぞれの比重を用いた．

ここで，ステンレス，アルミニウム，ナイロンの比重をそれぞれ，7.93，2.70，1.08

とした．

結果について述べる（Fig.3.21）．図の上段がロッド／ワイヤの重量，下段がロッド

カバー／ワイヤカバーの重量を表している．図から，ナイロン部材でロッドを代替す

る場合よりもワイヤを用いた方が重量が小さいことが分かる．加えて，シリンダ内

径 25 mmの場合には，ナイロンでロッドカバーを代替するよりも，提案する設計に

よって重量を削減できたことが分かる．一方で，シリンダ内径が 32 mmの場合およ
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Fig.3.20 Mass compostion of typical cylinders and proposed ones.

び 40 mmの場合には，提案する設計よりもナイロンでロッドカバーを代替する方が

重量を削減できることが示された．したがって，重量の観点から言えば，耐久性に問

題がない場合に限り，ナイロン部品による代替でも提案する設計と同等の重量削減が

期待できる．すなわちこの結果は，直動部分のサイズが制約されない場合において，

プラスチック部品での代替が有用であることを示す．本研究で提案する設計は，これ

に加えて，回転関節のコンパクトな実装が要求される場合など，サイズの制約がある

場合においても有用であると考えられる．

次に，出力重量比の比較について述べる．出力重量比の計算方法について説明す

る．同一の差圧から発生するシリンダの推力を計算した．次に，ストロークに応じた

シリンダの重量を計算した．そして，シリンダの推力とシリンダの重量から出力重量

比を求めた．

比較対象となる典型的なシリンダとして SMCの CM2シリーズの標準形を想定し，

そのパラメタを用いた．

ストロークに応じたシリンダ重量の計算方法について述べる．ストローク l に応じ
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Fig.3.21 Mass compostion of typical cylinders, nylon cylinder and proposed ones.

た重量を以下の式に基づいて計算した．

m(l) = kstkl +m0 (3.32)

ここで，kstkはストロークの増加に応じて増加する重量の比率を表す係数（Table3.6），

m0 はストロークが 0のシリンダを仮定した時のその重量である．典型的なシリンダ

の係数 m0および kstkは，シリンダのカタログに基づいて選択した．ワイヤシリンダ

の係数 kstkは，ピストンチューブの密度と厚み，ピストンの長さ，およびワイヤカ

バーに重なる部分のピストンチューブの長さから計算した．ピストンチューブの外径

を測定し，その厚みを計算した結果，内径 25 mmの場合 0.90 mm，内径 32 mmの場

合 0.55 mmであったため，これを用いた．ピストンの長さを計測した結果，内径 25

mmの場合 31 mm，内径 32 mmの場合 27.5 mmであり，ワイヤカバーに重なる部

分のピストンチューブの長さを計測した結果，内径 25 mmの場合 15 mm，内径 32

mmの場合 16 mmであったため，これを用いた．長さとシリンダの厚みからシリン

ダチューブの体積を計算し，シリンダの密度を 7.93g/cm3として体積から質量を計算
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Table3.6 Parameters of cylinders.

Type Typical Wire Typical Wire

Inner diameter [mm] 32 32 25 25

kstk [kg/m] 1.6 0.74 1.2 0.51

m0 [kg] 0.28 0.16 0.21 0.14

Table3.7 Calculated force of cylinders.

Type Typical Wire Typical Wire

Inner diameter [mm] 32 32 25 25

Force [N] 414.7 481.5 247.4 293.5

した．

得られた結果（Fig.3.22）より，調べたストローク，内径の全ての場合においてワイ

ヤシリンダが典型的なシリンダよりも高い出力重量比を備えていることが分かる．右

図より，全ての場合においてワイヤシリンダが典型的なシリンダよりも軽量であるこ

とが分かる．具体的な重量比較のために，これらのシリンダの重量の平均値の比率を

計算した．その結果，典型的なシリンダの重量に対してワイヤシリンダの重量は，内

径 32 mmの場合 51.8 %であり，内径 25 mmの場合 54.6 %であることが分かった．

さらに，計算されたシリンダの推力比較（Table3.7）から，ワイヤシリンダが同一

の内径を備えた典型的なシリンダよりも，大きな推力を得られることが分かる．具体

的な推力比較のために，これらのシリンダの推力の比率を計算した．その結果，典型

的なシリンダの推力に対してワイヤシリンダの張力は，内径 32 mmの場合 16.1 %大

きく，内径 25 mmの場合 18.6 %大きいことが分かった．

3.3 速度と加速度を最大化する空気圧駆動系設計法

提案した空気圧駆動系の設計パラメタ決定方法について以下に述べる．
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Fig.3.22 Force to weight ratios of wire cylinders are higher than typical ones. Force

to weight ratios comparison (left). Weight comparison (right).

3.3.1 空気ダイナミクスを考慮した設計パラメタの決定

即応的全身ダイナミック動作において，特に脚の関節は，急加速のために短時間で

大きなトルクを発生させる必要がある．静的な力のつり合いのみを考えた場合，内径

が大きいシリンダほど張力は大きく，大きなトルクが得られる．しかし実際には，シ

リンダへの給気速度には上限があるため，内径が大きいシリンダを用いた場合，チャ

ンバ体積が増大し，張力増加に時間を要し，短時間で十分な力を得られないおそれが

ある．そこで本研究では，圧縮空気の流入による内圧の動的変化を考慮して，SIPC

シリンダ部の寸法を決定した．具体的には，所与のロボットの大きさ，重量，空気系

特性から，過渡的ダイナミック動作における速度を最大化するパラメタを探索した．

所与の設計パラメタには，(a)ロボット上肢の総重量，(b)脚のリンク長，(c)供給さ

れる圧縮空気の圧力および (d)バルブのオリフィス径を設定した．一方，設計パラメ

タには，(i) シリンダチューブの内径，(ii) 関節モーメントアーム，および (iii) 減速比

を設定した．

まず，異なる設計パラメタを備えた脚が最大速度で伸展する運動をシミュレーショ

ンし，伸展速度を最大化するシリンダチューブ内径および関節トルク―ワイヤ張力

比を決定した．次に，同一のリンク長で異なる関節軸の配置および異なる減速比を備
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Fig.3.23 Model with a pneumatic cylinder actuating one rotary joint.

えたリンクのシリンダチューブ長さを計算し，所与の関節可動域を満たし，シリンダ

チューブの長さを最大化する関節軸の配置を設定した．

シミュレーションで用いた脚モデルとそのダイナミクスの計算方法について述べ

る．このモデルは SIPCシリンダの設計パラメタが即応動作に与える効果を観察する

ための最も単純なモデルである（Fig.3.23）．図において，l はピストンの変位, gは重

力係数，θGRDは地面付近の関節角度，θJNT.は駆動関節の角度を表している．このモ

デルは 2つのリンク，体幹に固定された上腿と下腿を有しており，4つの関節自由度

を有し，各関節はスライダ上の垂直運動と回転運動，SIPCシリンダに駆動される回

転運動，地面上での回転運動をそれぞれ行う．スライダでは垂直方向の力のみが発生

し，鉛直方向の摩擦は無視した．

次に，このモデルのダイナミクスの計算方法について述べる．モデルの運動方程式

は以下のように書ける．

Mθ̈ +H(θ̇,θ) = τ + JTfex, (3.33)

ここで，変数の上の点は時間の微分を表す．点 1つは一次の微分，点 2つは二次の微

分である．関節ベクトル θ は θ = [θGRD, θJNT]T ，2 × 2の行列M は慣性項を含む行

列，2× 1の行列H は遠心力，コリオリの力および重量の項を含む行列である．ラグ

ランジュ方程式を解き，M およびH を計算した．ベクトル τ = [0, τJNT]T は内力と

してトルクを表すベクトル，ベクトル fex = [ fSLD, 0]T はスライダから与えられる外

力を表すベクトル，J は以下のように定義されるヤコビアンである．

ṙTRK ≡ Jθ̇, (3.34)
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ここで rTRK = [rx, rz]T は胴体リンクの世界座標系における位置を表す．この式の両

辺を微分して以下の式を得る．

r̈TRK = Jθ̈ + J̇ θ̇. (3.35)

(3.33)および (3.35))に基づいて，r̈x = 0と仮定し，逆行列を用いて θ̈ を計算した．

駆動関節のトルクは以下のように計算した．

τJNT = lMA (Fp − FFRC− βl̇), (3.36)

ここで，lMA は駆動関節のモーメントアーム，以下のように表される l̇ はピストン変

位の時間微分，
l̇ = −lMA θ̇JNT, (3.37)

Fpはワイヤ張力，FFRCは動摩擦力，βは粘性係数である．ワイヤ張力は以下の式を

用いて求めた．Fp = (pA − pB)SPTN,ここで添字 “A” および “B” はチャンバ A および

Bを表す．pはチャンバの内圧，以下の式で表される SPTNはピストンの有効断面積

である．SPTN = π(D2
IN − D2

CB)/4.ここで，DIN はシリンダチューブの内径，DCBはワ

イヤの直径である．

続いて，シミュレーションで用いた空気の動的変化モデルについて述べる．理想気

体の状態方程式に基づいて，ṗを以下の式で計算した [113]．

ṗ = kRT
ṁ
V
− k

pV̇
V
, (3.38)

ここで kは空気の比熱比，Rは気体定数，T はチャンバの温度，ṁはオリフィス径を

通る質量流量，V はチャンバの体積である．ピストンのストローク長 lSTKを用いて，

ピストンの変位を l = lSTK − lMAθJNTとして計算した．大気の温度とシリンダの温度

は等しいと仮定した．従来研究では，断熱変化が仮定された [181]．このモデルの場

合，シリンダの温度は 0 ◦Cまで低下する．しかし，このような温度変化は非現実的

であり，等温変化に近似できる実験的事実 [3] も考慮し，大気中および流入空気から

の熱流入によって温度は一定に保たれると仮定した．チャンバの体積と時間変化は以

下のように計算した．VA = lSPTN, VB = (lSTK − l)SPTN, V̇A = l̇SPTN, V̇B = −l̇SPTN．経

路を通る空気の温度は一定であると仮定し，質量流量を以下の式で求めた．

ṁ=


SORF√

T

√
k
R

2
k−1 pU

√
( pU

pD
)

2
k − ( pU

pD
)

k+1
k , ( pU

pD
> ( 2

k+1)
k

k−1 ),

SORF√
T

√
k
R

2
k+1 pU, ( pU

pD
≤ ( 2

k+1)
k

k−1 ),
(3.39)
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ここで，SORFはオリフィスの有効断面積，pU および pD は上流および下流の圧力で

ある．同様の実機を作成し，最大速度で空気供給した場合の圧力変化を観察した．こ

の観察に基づき，動摩擦力の大きさと粘性係数を決定した．加えて，この観察からオ

リフィス断面積は SORFバルブが完全に開く時刻 tAまで線形に増加し，その後一定で

あると仮定した．この仮定に基づいて，バルブ開始から時間 t経過した時のオリフィ

ス断面積を以下のように計算した．

SORF(t) =

 S̃ORF
tS

t, (t < tS),

S̃ORF, (t ≥ tS),
(3.40)

シミュレーションでは，実機の傾向を考慮し，シリンダチューブの内径に応じ

てモデルの質量を増加させた．体幹の質量 mTRK を用いて，上腿リンクと下腿リ

ンクの質量を以下のように決定した．mUPR = mLNK + mTRK and mLWR = mLNK．

mLNK = ρSLSlCDRπ(D2
OUT − D2

IN)/4 + ρNLN lNLNπD2
OUT/4．ここで，DOUT はシリンダ

チューブの外径，ρSLSおよび ρNLN はステンレスとナイロンの密度である．lCDRはシ

リンダチューブの長さ，lNLN はナイロン部品の長さであり，リンク長に対する関係を

lCDR = lLNK − lNLN と設定した．簡単のため，上腿リンクと下腿リンクの長さは同じ

lLNK であると設定した．ピストンの長さとワイヤカバーの合計長さ lPTNを用いて，

ピストンのストローク長を lSTK = lCDR − lPTNとして計算した．加えて，実際のシリ

ンダチューブの寸法から，シリンダチューブの内径と外径の関係は DOUT = 1.05DIN

と仮定した．

3.3.2 空気の動的変化を考慮した設計パラメタ最適化

次に，実験設定を説明する．シミュレーションでは，MATLAB2015bを用いてタ

イムステップ 10−4 sでロボットの運動を計算した．初期状態として，関節角度を

θJNT = 5π/6 [rad]，関節角速度を θ̇JNT = 0 [rad/s]と設定した．大気圧を pRM として，

チャンバ Bの初期圧力を pB = pRM とした．チャンバ A の初期圧力は力のつり合い

から計算し，pA > pSPYとなる条件を省いた．θJNT < π/6となる時刻を運動終了時刻

と定義し，その時刻における体幹の垂直方向の速度 ṙzを評価関数として用いた．跳

躍では，離陸時の鉛直方向の重心加速度が重力加速度よりも大きくなる必要がある．

跳躍は，同一の限定的な関節可動域において関節を駆動して加速する運動であるた

め，運動終端の速度と加速度が同等に扱えると考え，速度を評価関数とした．空気の
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Fig.3.24 Pressure in the chamber A increased once and decreased. Timing of the

decreasing of the pressure became later and amount of the decreasing became smaller

as mass of the trunk increased. These results are calculated withpSPY = 7pRM, DIN =

40 [mm] andlLNK = 250 [mm].

動的変化が設計パラメタに与える影響について調べるため，この変化を無視した条件

と考慮した条件について調べた．空気変化を無視した条件では，運動中 pA = pSPYで

あるとした．

実験のパラメタには以下の値を用いた．pRM = 0.101 [MPa],DCB = 2 [mm], lMA =

50 [mm], ρSLS = 7.9 [cm3/g], ρNLN = 1.1 [cm3/g], lNLN = 40 [mm], lPTN = 50 [mm],

k = 1.4, R = 8.31, g = 9.81 [m/s2], tS = 40 [ms],S̃ORF = 57 [mm2], β = 35 [N · s/m],

FFRC = 72 [N]. 実験では，シリンダチューブ内径を 2 mmごとに 25 mmから 55 mm

まで変化させ，目標圧力を 0.5pRM ごとに 6pRM から 10pRM まで変化させ，胴体質量

mTRK を 0.5 kgごとに 2.0 kgから 10.0 kgまで変化させ，リンク長 lLNK を 10 mmご

とに 250 mmから 500 mmまで変化させた．

実験結果について以下に述べる．実験の脚伸展におけるチャンバ A の内圧変化に

おいて，内圧は一度上昇し，その後下降することが確認された（Fig.3.24）．この原因

について考察すると，(3.38)から V̇の増加に伴って ṗA は減少し，負の値をとること

が分かる．このため，運動の後半においてピストン速度 l̇ およびチャンバ体積の変化

速度 V̇が増加し，チャンバ内圧 pA が減少したと考えられる．

次に，シリンダチューブ内径が性能に与える影響について述べる．空気の動的変化

を無視した場合，評価関数である運動終了時刻の垂直速度 mTRK の値は内径の増加に
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Fig.3.25 Velocity of the trunk at the end of motion increased as inner diameter

of the cylinder tube increased in cases ignoring air dynamics (dashed lines) and the

velocity increased and decreased as the diameter increased in cases considering the

air dynamics (solid lines) withmTRK = 2.0 [kg]. These results were calculated with

pSPY = 7pRM andlLNK = 250 [mm].

応じて単調に増加した．（Fig.3.25）．一方，空気の動的変化を考慮した場合，内径の

増加に応じて評価値は一度増加し，その後減少した．空気の動的変化を無視した場

合，最適なシリンダチューブ内径 DIN は 55 [mm]である．このシリンダチューブ内径

を備えた脚が空気の動的変化の影響を受けた場合，垂直速度は ṙz = 4.07 [m/s]となる

と予想される．空気の動的変化を考慮した場合，最適なシリンダチューブ内径 DIN は

45 [mm]，垂直速度は ṙz = 4.49 [m/s]となると予想される．このことから，この条件

下で空気の動的変化を考慮することで，この変化を無視した場合の 1.10 (= 4.49/4.07)

倍の速度が得られる可能性が示唆される．

低速な運動を行うロボットの評価では，関節トルク τJNTが内径 DIN について増加

するという見込みは妥当である．一方，実験結果は高速な運動を行う空気圧ロボット

の評価と設計パラメタの決定において，空気の動的変化を考慮する重要性を実験結果

は示している．

空気の動的変化を考慮する場合と無視する場合との違いは，リンク長を変化させた

場合や供給圧力を変化させた場合にも同様に見られた．この違いは，小さな体幹質

量，短いリンク長，小さな供給圧力の場合に顕著であった．これは，Fig.3.24に見ら

れるチャンバの体積変化の影響がこれらの条件の下で大きくなったためであると推測
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される．

関節モーメントアームの決定法について以下に述べる．関節モーメントアーム lMA

は関節トルクは τJNTおよび関節サイズを決定づける．具体的には，同一のワイヤ張

力から関節モーメントアームに比例した関節トルクが生み出される．減速プーリは同

一のモーメントアームから生じる関節トルクおよび同一の関節可動域を満たすのに

必要なピストンのストローク長を変化させる．このため，運動速度を最大化するため

に，適切なモーメントアームと減速比を設定することが重要である．これらの決定は

以下の手順で行う．第一に，空気ダイナミクスを考慮したシミュレーションを行い，

トルク―張力比を決定する．第二に，決定されたトルクー張力比を満たすように，幾

何的な解析を通じてモーメントアームと減速比を決定する．

設計パラメタを示した図において（Fig.3.26），lIN は減速プーリの内側の半径で

あり，lOUT は減速プーリの外側の半径である．トルク―張力比は以下のように計算

した．

l̃MA ≡
lOUT

lIN
lMA . (3.41)

関節トルクは以下の式で求めた．

τJNT =
lOUT

lIN
lMA (Fp − FFRC− βl̇) = l̃MA (Fp − FFRC− βl̇). (3.42)

このピストン速度 l̇ は以下の式で与えられる．

l̇ = − lOUT

lIN
lMA θ̇JNT = −l̃MA θ̇JNT. (3.43)

前述した高速な脚伸展動作をシミュレーションし，計算には (3.42) と (3.43) の代

わりに (3.36) と (3.37) を用いた．シリンダ内径，供給圧力，およびリンク長はそれ

ぞれ以下のように設定した．DIN = 40 [mm]，pSPY = 7pRM，lLNK = 250 [mm]．体幹

重量mTRK を 0.5 kg刻みで 2.0 kgから 10.0 kgまで変化させ，トルク―張力比 l̃MA を

2 mm刻みで 20 mmから 60 mmまで変化させた．

実験結果について以下に述べる．空気の動的変化を無視した条件において，脚伸展

動作終了時刻における体幹の垂直速度は，トルク―張力比 l̃MA の増加にしたがって単

調に増加した（Fig.3.27）．一方，空気の動的変化を考慮した条件では，体幹の垂直速

度はトルク―張力比 l̃MA の増加にしたがって一度増加し，その後減少した（Fig.3.27）．

これは，空気の動的変化を考慮して設計パラメタを決定することで 1.02 (= 4.35/4.25)

倍の性能向上が行える可能性を示す．
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Fig.3.26 Parameters of the model of the link with a reduction pulley and a structure-

integrated pneumatic cable cylinder.
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Fig.3.27 Velocity of the trunk at the end of motion increased as the ratio of in-

creased in cases ignoring air dynamics (dashed lines) and the velocity increased and

decreased as the diameter increased in cases considering the air dynamics (solid lines)

with mTRK = 2.0 [kg].

3.3.3 ストロークを最大限に活用する設計方法

続いて，ピストンのストローク長を最大化する設計パラメタの選択について説明す

る．前述した設計パラメタ（Fig.3.26）を用いて，リンク長を以下のように表した．

lLNK =

((
lCDR + lOUT + aRDC + cOUT cosθRDC −

(−lPLY − aPLY + cPLY cosθPLY
))2

+

(
−lOUT + cOUT sinθRDC −

(
(−lPLY) + cPLY sinθPLY

))2
) 1

2

.

(3.44)
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Fig.3.28 Length of cylinder tube decreased aslMA increased.

ここで，cOUT = lOUT+ aRDC+ lMA + aMA，cPLY = lPLY + aPLY + lMA + aMA とした.図中

の角度は以下の式で計算される．θPLY = π/2+ arccos(lPLY/(lPLY + aPLY + lMA + aMA ))，

θRDC = arccos(lMA +AMA − lOUT−AOUT)/(lOUT+AOUT+ lMA +AMA ).実機の寸法に従い，

各パラメタを以下のように設定した．l̃MA = 50 [mm], ãMA = 5 [mm], lPLY = 10 [mm],

aPLY = 3 [mm], lOUT = 15 [mm]，aRDC = 5 [mm]．リンク長 lLNK を 200 mmから

350 mmまで 5 mm刻みで変化させ，モーメントアーム lMA を 20 mmから 50 mmま

で 2 mm刻みで変化させた．ピストンのストローク lSTK は，シリンダチューブの長

さ lCDRに伴って増加するため，シリンダチューブの長さ lCDRを所与のリンク長 lLNK

から (3.44)にしたがって導出した.

解析結果について以下に述べる．モーメントアームが大きくなるにつれてシリンダ

チューブの長さは減少した（Fig.3.28）. このことから，関節可動域を満たした上で

モーメントアームを最小化することで，コンパクトな設計が可能になると分かった．

3.3.4 オリフィス径が運動速度に与える効果

前述した実験では，給気側のオリフィス径と排気側のオリフィス径は同一とした．

この実験において，運動性能を最大化するシリンダ内径がオリフィス径から決定され

ることを示した．しかし，給気側と排気側で異なるオリフィス径を備えた場合の影響

については調べられていない．そのため本項では，これらのオリフィス径が運動性能

に与える効果，および運動性能を最大化するシリンダの内径について述べる．
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実験方法について述べる．実験では，設計パラメタ，および運用圧力が異なるシリ

ンダに，最大速度で給気した時のピストンチューブの運動をシミュレーションし，オ

リフィス径が運動に与える効果を調べた．以下のようにシリンダの運動方程式を与

えた．
mẍ = fWIRE − cv ẋ (3.45)

ここで，それぞれmはシリンダが牽引する物体の質量， f はピストンがワイヤに与え

る張力，cv は粘性摩擦係数，xはシリンダの位置，ẋはシリンダの速度である．他の

実験においてオリフィス径と運動との関係に与える影響がほとんど見られなかったた

め，摩擦は省略した．粘性摩擦係数は，終端の平衡速度が生じる値を試行錯誤によっ

て決定して用いた．タイムステップを 0.1 msに設定し，MATLAB2015bを用いて動

力学計算を行い，ピストンの運動をシミュレーションした．空気系の動力学計算には

前述した実験と同様の方法を用いた．

変数として，ピストンストローク lSTK，牽引する物体の重量m，ピストン内径 dPST，

給気側のオリフィス径 dO1，および排気側のオリフィス径 dO2をそれぞれ設定した．

これらの変数を与えられた場合のピストンの運動をシミュレーションし，運動ごとの

終端速度を収集した．給気圧力は 9気圧，目標圧力を 9気圧に設定した．

実験結果について述べる（Fig.3.29）．図は，物体質量，ストローク長がそれぞれ

m= 6 [kg]，lSTK = 150 [mm]の時の異なるオリフィス径，シリンダ内径を与えられた

場合における終端速度を表している．図から，排気側のオリフィス径が小さい場合に

は，給気側のオリフィス径によって最大速度，および最大速度を生成するシリンダ内

径がほとんど変化しないことが分かる．加えて，排気側のオリフィス径が十分大き

く，給気側のオリフィス径が大きい場合には，給気側のオリフィス径が大きくなるほ

ど同一の排気側オリフィス径に対する最大速度は小さくなり，最大速度を生じるシリ

ンダ内径が小さくなることが分かる．

次に，特定のオリフィス径が与えられた場合において最大の速度を生じるシリンダ

内径について述べる（Fig.3.30）．図は，それぞれm= 6 [kg]，lSTK = 150 [mm]の物体

質量，ストローク長が与えられ，異なるオリフィス径が与えられた場合において最大

速度を生じるシリンダ内径 dOPT−PSNを表している．図から，前出したように，排気

側のオリフィス径が小さい場合，大きい給気側のオリフィス径を用いることで速度を

最大化するシリンダ内径は増加しないことが分かる．この傾向は，最大速度にも同様

に見られた．すなわち，十分に大きいオリフィス径を備えた排気経路がない場合，終
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Fig.3.30 Orifice maximizing motion velocity.

端速度は給気のオリフィス径によって最大化できないことが示された．以上の実験か

ら，給気側だけでなく排気側のオリフィス径を考慮することが，所与の設計パラメタ

に対して空気圧駆動系の運動性能を最大化するために重要であることが示された．
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3.4 提案駆動機構を備えたロボットの開発

提案した空気圧駆動系によって跳躍打撃動作を行うロボットが設計できること確認

するため，この駆動系を備えたロボットを開発した．

3.4.1 ロボット四肢の開発

SIPCシリンダを備えたロボット四肢の開発，および設計の妥当性を検証するため

のダイナミック動作性能評価実験を行った．

腕の最大運動速度について調べるため，SIPCシリンダを備えたロボットアームを

開発した（Fig.3.31）．ロボットアームは肩，肘，手首の 3関節と体幹，上腕，前腕，

手の 4リンクで構成される．各関節軸は互いに平行に配置されており，ロボットアー

ムは矢状面上を運動する．SIPCシリンダを備えた腕運動速度の性能評価を行う試験

機の最も単純な形態として，この形態を採用した．肩を駆動する SIPCシリンダに

は内径 32 mmのシリンダチューブを，肘および手首を駆動する SIPCシリンダには

内径 25 mmのシリンダチューブをそれぞれ選択した．上腕，前腕，手の長さはそれ

ぞれ，250，200，130 mmである．固定台を除く重量は 2.9 kgであり，全身に搭載

可能な軽量性を備えている．加えて，即応的全身ダイナミック運動における脚移動

に必要とされる大加速度を生成できるかについて確認するため，SIPCシリンダを備

えたロボット脚を開発した（Fig.3.31）．ロボット脚は腰，膝，足首の 3関節と体幹，

大腿，下腿，足の 4リンクから構成される．ロボット脚の重量は 4.72 kg，大きさは

200× 200× 1200 (W × D × H) [mm]，大腿と下腿のリンク長は 250 mm，足の面積

は 200× 200 × (W × D) [mm]であり，SIPCシリンダには内径 40 mmのものを利用

した. ロボット脚の設計パラメタの決定は，以下の手順で行った．まず，所与のパ

ラメタとして重量やリンク長などを決定した．具体的には，ロボット全体の重量を

5.0 kg，体幹重量を 3.5 kg，大腿と下腿のリンク長 lLNK を 250 mm，バルブの有効断

面積を 57 mm2,供給圧力を 0.6 MPa（ゲージ圧）として設定した．次に，前述した

シミュレーションを行い，最大速度を生み出す設計パラメタを探索した．このシミュ

レーション結果に加えて，市販されている入手性の高いシリンダ径，組立の難易度な

どを考慮して，シリンダ内径 DIN = 40 [mm]，トルク―張力比 l̃MA = 50 [mm]，モー
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メントアーム lMA = 20 [mm]を設計パラメタとして選択した．

開発したロボットアームおよびロボット脚の仕様について述べる（Table3.8）．こ

れらのロボットは 4つのアルミニウムタンクを搭載しており，タンク内および外部か

らの圧縮空気で駆動される．運動指令として，ロボットの中央演算処理装置（Central

processing unit）から圧力比例制御弁へと目標圧力値が送られ，制御弁はシリンダチャ

ンバが目標圧力値に達するように供給圧力と空気排出を制御する．ロボットアームお

よびロボット脚は 4つの圧力比例制御弁を備えている．ロボットアームのシリンダ

チャンバのうち，肩を挙上し，肘を進展し，手首を伸展させる方向にピストン推力を

生み出すチャンバが同一のバルブに接続し，残りのチャンバはそれぞれ 1つのバルブ

に接続した．ロボット脚のシリンダチャンバのうち，腰，膝および，足首を屈曲する

方向にピストン推力を生み出すチャンバが同一のバルブに接続し，残りのチャンバは

それぞれ 1つのバルブに接続した．バルブの数を減らし，ロボットを軽量化するため

に，これらのチャンバとバルブの配管を採用した．制御と運動解析のために，ロボッ

トアームおよびロボット脚の各関節にはポテンショメータを搭載し，バルブとチャン

バの間には圧力センサを搭載した．加えて，ロボット脚は体幹に姿勢，加速度センサ

を備え，足にはトルク力センサを備えている．ロボット腕の機構，バルブ，センサ，

センサケーブル，空気チューブの合計重量 2.9 kgであり，電装系はよりコンパクトに

設計できるため，全身ロボットに搭載できる．

開発したロボットアームが短時間で高速に達することを確認するための振り上げ動

作実験について以下に述べる．振り上げ動作実験では，タンク内の圧縮空気の気圧を

0.7 MPa（ゲージ圧）に設定し，肩，肘，手首を屈曲させるチャンバの目標圧力をそ

れぞれ 0.5，0.3，0.03 MPaに設定し，その他のチャンバの目標圧力を 0 MPaに設定

した．初期状態において，全てのチャンバ内圧は大気圧 pRM と同じであり，アーム

の初期姿勢は Fig.3.31の姿勢とした.

振り上げ動作において，0.25 sの間に肩関節は 1.4 radの変位を示した（Fig.3.32）．

終端 0.05 sの肩の平均角速度は 15.5 rad/sであった．ロボットのリンク長と関節角度

から推定した動作開始から t = 0.25 s後の手先先端速度は 5.87 m/sであった. この速

度は，前述した跳躍打撃動作に必要な手先速度 1 m/sよりも大きい．このため，振り

上げ実験で得られた結果から，開発したロボットアームが短時間で高速に達する性能

を十分に備えていると結論づけた．

続いて，開発したロボット脚を用いた跳躍動作実験を行った．初期状態として，ロ
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Fig.3.31 Appearance of the robotic arm (left) and the robotic leg (right).

ボットをフォースプレート上に設置した．加えて，初期姿勢を取らせるために天井か

ら伸びたクレーンから紐でロボットに張力を与えた．タンク内の圧縮空気はゲージ圧

0.8 MPaに設定し，運動指令は試行錯誤的に決定した．跳躍前半の運動指令として，

脚を伸展させるチャンバに接続されたバルブには 0.55 MPaの一定値を送り，脚を伸

展させるチャンバに接続されたバルブには 0 MPaを送った. 跳躍後半の運動指令とし

て，脚を伸展させるチャンバに接続されたバルブには 0 MPaの一定値を送り，脚を伸

展させるチャンバに接続されたバルブには 0.4 MPaを送った. ロボットの運動を光学

式モーションキャプチャを用いて計測し（サンプル周期：120-Hz，VICON)，床反力

を 1560 Hzで計測した．

実験では，ロボット脚による跳躍動作が見られた（Fig.3.34）．ここで，ロボットの

床反力（Fig.3.35）が跳躍前の 1.2倍になった時刻を，連続写真中の時刻 t = 0とし

た．ノイズ除去のため床反力には窓幅 36 msの移動平均フィルタを加えた．連続写

真から，ロボットが離陸する時に紐がたるんでいることが見て取れる．ここから，跳

躍動作中に紐はほとんど張力を与えていないと推測される．床反力 z成分の最大値
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Table3.8 Specification of the robotic limbs.

Actuator Structure-integrated pneumatic cable

cylinders

Valve Tecno basic (Hoerbiger)

Potentiometer SV01

(Murata Manufacturing Co., Ltd.)

Pressure sensor PSE530 (SMC Inc.)

Accelemeter MTx-28A33G25

(Xsens technologies)

Force and torque sensor FT sensor

Air supply Aluminum tanks (500 ml),

External tanks
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Fig.3.32 Displacement of joint angle of the robot arm. Displacement of shoulder

angle was 1.40 rad whent = 0.25 [s].

Fzは 97.4 Nであった．跳躍における体幹の速度（Fig.3.33）は，x成分の最大値が

1.7 m/s，z成分の最大値が 2.1 m/sであった．この速度は，計測した上部左右のマー

カと腰のマーカの重心位置の差分から計算した．これは，前述した要求仕様の跳躍時

刻における上方への最大速度 2.0 m/s以上であり，前方への速度は前掲したヒストグ
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Fig.3.33 Position and Velocity of center of trunk of a robot.
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Fig.3.34 Snapshots of jumping motion. Time interval is 0.1 s. Height of a marker

on the top of the robot is 0.48m at initial state. The peak of the height of the marker is

1.05m.

ラムの中に位置する（Fig.3.16）．このため，運動指令を適切に入力することで，シ

ミュレーションと同様の範囲で打撃が可能であると考えた．以上の結果から，SIPC

シリンダを備えたロボット脚が即応的全身ダイナミック動作を行うのに十分な性能を

備えていると結論した．
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Fig.3.35 Ground reaction force of jumping of a one-leg robot. Time and coordinates

correspond to that in Fig.3.34.

3.4.2 全身ロボットの開発

SIPCを搭載した四肢を二脚双腕のロボットに実装した場合の，自由度構成，重量，

およびシステム構成について検討するため，これらを有する全身ロボットを開発し

た．ロボットは技術的要素を統合したシステムであるため，各要素を個別に検討し，

統合するだけでなく，システム全体を統合して初めて発見できることがあると考え，

この開発を行った．

まず，開発した 2脚 2腕ロボットの概要について述べる．ロボットは 2本の腕と

2本の脚を備えており，足首から肘までが SIPCシリンダで接続された構造をもつ

（Fig.3.36）．全長は 1.2m，重量 23.4kgであり，人間大の他の代表的なヒューマノイ

ドと比較して軽量，小型であるが，この重量は設計目標の 15 kgを超過した．理由と

して，ナイロン部材の重量，フレーム，センサケーブル，空送チューブなど，シリン

ダチューブ，バルブなど大きな重量比率を占める部分以外での重量が，予想よりも大

きくなったことが挙げられる．背面部には，バルブと基板を搭載しており，腹部にあ

るアルミタンクに給気した圧縮空気によって自律できる．メンテナンス性の向上を期

待したため，制御系をバックパックに集中させた．結果として，重量バランスが後方

に偏り，効果的な力の発揮が困難であった．

次に，ロボットの機構系について述べる．ロボットは，腰にロールとピッチの 2自
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Fig.3.36 Apearance of a robot with two arms and two legs.

由度，膝 1自由度，足首 1自由度，肩 3自由度，肘 1自由度全部で 16の関節自由度

を備えている（Fig.3.37）．肩の 3つの回転軸は一点で交わるように設計した．前述し

たように各関節は SIPCシリンダで接続されており，腰のピッチ軸を駆動するシリン

ダと肩のピッチ軸を駆動するシリンダは回転関節に接続されない側が互いにナイロン

部材で接続されている．腕と比較して脚はより大きなトルクを必要とするため，内径

32 mmの SIPCシリンダを並列に搭載している．手先効果器は搭載していないが，付

属，拡張可能な構成となっている．ロボットは手先効果器の代わりに炭素繊維強化プ

ラスチック（Carbon Fiber Reinforced-carbon Plastics, CFRP）を材料とする前腕を有

しており，打撃などのダイナミック運動が可能である．ロボットは十分な関節可動域

を備えており，多様な運動が可能である（Table3.9）．

続いて，ロボットの電装系および空送系について述べる（Table3.10）．ロボットの

CPUには，OSを搭載でき，1GHzのプロセッサを備える軽量で安価なシングルボー

ドコンピュータ BeagleBone Black（beagleboard）を用いた．センサとして，圧力セン

サ，ポテンショメータ，カメラ，姿勢センサ，トルク力センサを備えている．即応的

全身ダイナミックロボットの視覚系には，高速な情報伝達速度が要求される．このた

め，カメラとして最大 120fpsでの映像取得が可能であり，軽量，安価な PlayStation
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Fig.3.37 Dimensions and joint composition of a robot with two arms and two legs.

eyeを選択した．ロボットのアクチュエータである SIPCシリンダは圧力比例制御弁

からの圧縮空気供給によって駆動される．ロボットは圧力比例制御弁を備えているた

め，シリンダ内圧を圧力制御できる．

最後に，開発したロボットを用いた打撃実験について述べる．スイング速度は前述

したように評価を行ったが，実際のボールを打撃可能かは分かっていなかった．この

ため，飛来するボールを打撃させ，打撃によって実際にボールを打ち返せることを確

認した．実験では，事前に決定された運動指令に基づいて，ロボットが打撃動作を

行った．ロボットは紐により固定し，左肩ピッチ軸屈曲側のチャンバに 0.2 MPaを目

標指令として給気した．ロボットの動作タイミングを知る実験者がボールを投擲し，

ボールの軌道をカメラで計測した．結果，ロボットはボールを打撃し，実際のボール

と開発された身体で，打撃を行えることが示された（Fig.3.38）．
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Table3.9 Range of motion of the robot [rad].

Joint min max min (req.) max (req.)

Right hip (pitch) -2.429 0.252 -2.356 0

Right hip (roll) -1.917 0.388 -1.047 0.5236

Right knee -0.069 2.444 0 2.094

Right ankle 0.635 1.718 -0.524 0.524

Left hip (pitch) -2.124 0.151 -2.356 0

Left hip (roll) -0.096 2.326 -0.5236 1.047

Left knee 0.039 2.27 0 2.094

Left ankle -0.826 1.606 -0.524 0.524

Right shoulder (pitch) -2.609 -0.316 -2.356 0

Right shoulder (yaw) -1.628 0.729 -1.571 0.7854

Right shoulder (roll) -1.86 0.083 -1.571 0

Right elbow -2.756 0.239 -2.3562 0

Left shoulder (pitch) -2.436 -0.239 -2.356 0

Left shoulder (yaw) -0.845 1.45 -0.7854 1.571

Left shoulder (roll) -0.148 1.114 0 1.571

Left elbow -2.848 -0.001 -2.3562 0

Fig.3.38 Snapshots of hit motion of the robot with its left arm.
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Table3.10 Specification of the humanoid robots.

CPU BeagleBone Balck (Rev.c, BeagleBoard.org)

Actuator Wire cylinder

Camera Playstation eye (SONY)

Potentiometer SV01 (Murata Co., Ltd.)

Pressure sensor PSE-530 (SMC)

Attitude Heading Reference System3DM-GX

Propotional electrical valve Tecno-basic

Air supply Tank, external

Material CFRP, Nyron

Power supply Lithium-ion battery, external
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第 4章

空気圧ロボットが行う即応的動作
の生成法と調節法

空気圧アクチュエータは電磁モータと比較して応答性が低いため，計画した軌道を

厳密に追従することは困難である．一方，空気圧アクチュエータの利点として，既に

圧縮された空気を蓄えている場合，重量あたり大きな出力を発生できることが挙げら

れる．そこで本研究では，空気圧シリンダの内圧を圧力比例制御弁で制御し，目標圧

力は時間に対して一定にし，その圧力値と切り替えタイミングの選択によって動作を

学習する．この動作生成において，ロボットは初期姿勢および圧力値の組み合わせか

ら生じる状態変化を学習する．加えてロボットは，運動中に目標圧力指令の切り替え

タイミングを変えることで運動を調節し，誤差を補償する．本章では，これらの生成

法と調節法，それらを評価する基礎的な実験，および結果について述べる．

4.1 空気圧ロボットの過渡的ダイナミック動作学習

高い速度や大きい距離の移動を短い時間で動作を完了する必要がある場合，ロボッ

トは自身の備える身体能力を最大限に発揮して即応的全身ダイナミック動作を行う必

要がある．このような最大出力で行う運動として，一定の最大出力を用いて運動時間

を最小化する制御として Bang-Bang制御が知られている．同様に，空気圧ロボット

が最大出力で運動する場合にも，一定の目標圧力を与えて最大流量で内圧を変化させ

り運動生成は有効であると考えられる．このため本研究では，空気圧ロボットの一定
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Fig.4.1 Proposed learning method.

の目標圧力と最大流量を伴う運動を学習する手法を提案した．

4.1.1 軌道分類を用いた状態遷移学習

本研究では，空気圧ロボットが一定の圧力指令を受けて過渡的なダイナミック動作

を行った経験，実機で学習した限定的な運動経験から，所望の位置と速度を充足する

ための運動指令およびその指令で運動した時に所望の状態に到達するまでの時間を計

算する問題に取り組んだ．この問題を解決するために提案した手法を説明する．

まず，運動の学習方法について述べる（Fig.4.1）．はじめに，学習において運動指令

をランダムに試し，状態の時系列変化を計測，記録する．ここで運動は，一定時間が

経過するか，いずれかの関節が可動限界角度に接近した場合に終了することとした．

次に，各運動における状態の時系列変化を以下のような 1つのベクトルで表現する．

v = [q1(t1),q1(t2), . . . ,q1(tM), . . . ,qN(tM)]T (4.1)

ここで，qi(i = 1, . . . ,N)は，ロボットの状態を表す N次元変数 q = [q1,q2, . . . ,qN]T

の各要素であり，t j(i = 1, . . . ,M)は，動作開始から動作終了時刻 tf までの時刻を M

等分した時刻であり，t j = t f ( j/M)である．続いて，ベクトル間の距離から計算した

類似度に基づいてクラスタリングを行い，分類器を作成し，クラスタごとに回帰器を

作成する．

学習結果を用いて予測を行う方法について述べる．まず，所与の目標状態が，学習

したどのクラスタに属するかを分類器を用いて判定する．次に，目標状態が属すると
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予測されたクラスタの回帰器を用いて，その状態に到達するための運動指令と，到達

するまでの時間を計算する．以上が提案する手法である．

提案手法の特徴について述べる．所望の状態から，その状態へ至る運動指令と時間

を逆計算するのが提案手法の特徴である．逆動力学計算では，微小時間での変化にお

いて，所望の状態変化を生じるトルク／指令を計算する．これに対して，変化を生じ

る時間が 1秒 程度の長さであることが提案手法の特徴である．さらに，特定の状態

に到達するようにロボットが逆動力学を学習する方法と比較して，状況に即した状態

に遷移すること，すなわち状況適応性が提案手法の特徴である．

提案手法では，状態の時間的な遷移を記憶，般化する．ここで，特定の状況下では，

互いに近い状態から，遠い運動指令や時間が計算され，所望の状態から誤差の大きい

運動指令と時間が計算されるおそれがある．これは，回帰，補間がいくつかのサンプ

ルから分散を最小化する曲面を計算するためである．提案手法では，運動指令空間と

その指令から生じる状態時空間を分割することで，互いに近い状態から，遠い運動指

令や時間が計算される可能性を低減している．

本研究では，特定の初期状態からの運動を扱ったが，原理的にこの提案手法は，任

意の二状態間の時間的変化とそれを生じる運動指令の組み合わせを学習する手法へ

と拡張できる．機械学習を用いた運動学習の研究は多いが，多様な状態遷移を逆計算

できるのは提案手法の独自な点である．加えて，提案手法では軌道を分割，分類する

が，状態を分類して多様な運動を学習することで，学習の効率化を行い，ロボットが

行い得る運動全体への拡張が可能になると考えられる．

近年，人工ニューラルネットワークによって物体と現象を情報機械的に表現する機

運が高まっている．従来の人間が設計した記号によってロボットに指令する形式にと

どまらず，行うべき運動を人間がロボットに与え，時にはロボット自身が判断する際

に，運動の機械情報的表現はロボット自身が過去の運動や人間の運動から獲得したも

のになる見込みがある．提案手法はこのような形式に適合し，階層的な認識，判断の

枠組みの中で，運動軌道を表象する部分として，高い制御性を備えた身体に限らず，

制御性の低い身体を備えたロボット身体にも適用可能であると考える．以上が提案手

法の特徴である．
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4.1.2 空気圧腕ロボットのスイング動作学習

提案手法の有効性を示すため，まず単純モデルにおける提案手法と他の手法との

比較を行った．比較のために，駆動関節 1 自由度を備えた重力下の振り子のモデ

ルを用いてシミュレーションを行った．振り子が一定のトルクで運動した時の関節

角度変化を記録，学習し，新規な目標状態に到達するための運動指令と到達にかか

る時間の予測を行った．予測した運動指令で運動を行い，予測した時間後の状態と

目標状態との差を求めた．訓練と試験において，トルクは 0.1–1.0[N · m] の範囲で

ランダムに与えた．運動を表現するベクトルの要素数には M = 20を選択した．重

力定数を g = 9.8[m/s2] とし，重力は −π/2 radの方向に働くとした．関節可動域は

−3π/4–π/6 [rad]，関節角度限界に達しない場合の運動終了時刻を t f = 0.7[s]とした．

初期状態において振り子は静止し，初期角度は −π/2[rad]であるとした．比較では，

他の手法として，(i) 所望の状態に最も接近した学習データを用いて予測する方法

（NN）(ii) 経験した状態から時間と運動指令への回帰器を作成，利用して予測する方

法（SNC），および (iii) 経験した状態をクラスタリングし，クラスタごとに状態から

時間と運動指令への回帰器を作成，利用して予測する方法（SC），を用いて提案手法

と比較した．少ない訓練からの試験における予測精度を調べるため，10回の訓練を

行って学習した後に 500回の試験を行って誤差の平均と標準誤差を求めた．

比較結果について以下に述べる．角度の予測誤差は，提案手法の誤差が他のどの手

法の誤差よりも小さく，角速度の予測誤差は，提案手法の誤差よりも NNの誤差の方

が小さかった（Fig.4.2）．具体的には，提案手法の誤差平均は 0.086 radであり，NN

の誤差平均 0.105 radの 0.82 %であった．この結果から，本研究で扱う打撃のような

目標位置への誤差が小さく，目標速度の誤差が大きくとも達成可能なタスクの場合に

提案手法が有効であると判断できる．

次に，提案手法が有効になる範囲について調べた．同様の実験を，訓練回数を 10

から 100まで 10ごとに変化させた時の，角度の誤差と角速度の誤差を NNと提案手

法とで比較した．結果として，訓練回数が 30回以下の場合には，提案手法の角度誤

差がより小さく，それ以上の訓練回数の場合には，NNと変わらないか，NNの誤差

がより小さかった（Fig.4.3）．角速度の誤差は，どの条件下でも NNの方が小さかっ

た．この結果は，探索する空間に対して十分な訓練回数が得られた場合には，NNが
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Fig.4.2 Comparison of error of prediction with four methods.

より有効であり，一方で実際の多自由度ロボットのように探索空間が大きい場合に

は，提案手法がより有効であることを示している．

続いて，多関節ロボットにおける提案手法の有効性を検証するため，空気圧シリン

ダを備えたロボットアームを用いてスイング動作の学習を行った．ロボットアーム

は，肩，肘，手首の 3関節を備えており，平面上を運動する．運動中は圧力比例制御弁

に一定の目標圧力が指令として送られ，シリンダ内の圧力が目標圧力に従うように制

御される．肩，肘，および手首を屈曲させるチャンバにはそれぞれ，0.05–0.18 [MPa]，

0.05–0.16 [MPa]，0.02–0.12 [MPa]の間にある圧力値をランダムに選択して指令を送

り，スイング動作（Fig.4.4）を行わせた．図において，写真の時間間隔は 0.2 sであ
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Fig.4.3 Angle error comparison. Angle error of proposed method is smaller than

aother with smaller trial number than 30.

る．訓練は 100回行い，そこでの学習結果を用いて 100回の試験を行って誤差を評

価した．クラスタ数を６に設定し，クラスタリングには k-medoids法 [100] を用い

た．回帰には放射基底関数（Radial Basis Function，RBF）をカーネルとする Support

Vector Regression（SVR）[130] を用いた．(a)学習データの中から目標状態に最も距

離が近いものを選択する手法（NN），(b)クラスタリングを行わずに状態から時間お

よび運動指令への回帰器を学習する手法（SVR），および (c)提案手法（Proposed）を

用いて目標状態へ到達する運動指令と到達までの時間を予測し，その時間に到達した

状態と目標状態との差を比較した．

実験結果について以下に述べる．肩の角度および角速度の誤差は提案手法が最も小

さく，肘の角度および角速度の誤差は NNが最も小さく，手首の角度の誤差は NNが

最も小さく，手首の角速度の誤差は SVRが最も小さかった．体幹に最も近い肩は他

の 2関節と比較して手先の位置により大きな影響を及ぼす．提案手法を用いた場合，

肩関節の角度誤差が最も小さかったため，実際のダイナミックな過渡的運動におい

て，提案手法が比較した他の手法よりも有用であると考えられる．
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Fig.4.4 Swing of a robot arm with pneumatic cylinders.
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Fig.4.5 Angle and angular velocity error of swing motion.

4.1.3 多様な跳躍動作の学習

ここまで，環境に固定されたロボットの運動学習について述べた．提案手法が浮遊

リンク系のロボットにも適用できることを確認するため，この手法を所望の方向への

跳躍動作に適用した．実験では，動力学シミュレータ Open Dynamics Engine（ODE）

を用いて，平面上を移動する一脚ロボットの跳躍動作をシミュレーションした．一脚

ロボットのモデル（Fig.4.6）は，体幹，大腿，下腿，および足の４リンク，および腰，

膝，足首の 3関節を備えている．体幹，大腿，下腿，および足リンクの長さはそれぞ

れ 0.2, 0.3, 0.3, 0.5 m，重量はそれぞれ 0.4, 0.8, 0.8, 3.6 kgであり，各リンクを半径

0.02 mの密度一様な円柱に近似して重心位置および慣性を与えた．
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Fig.4.6 Initial posture of the robot model with one leg in simulations.
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Fig.4.7 Regression error of angle and angular velocity in jumping motion.

実験では，初期姿勢として，足首，膝，および腰の関節角度を 2π/3, π/3, 2π/3 rad

に設定し（Fig.4.6），各関節に脚が伸展する方向へ大きさ 5 N ·mから 20 N ·mまでの
一定トルクをランダムに 1000回与え，跳躍動作を計測した．運動を表すベクトル表

現には，離陸に至るまでの世界座標系における足関節の傾き，および各関節の角度の

時間変化を用いた．学習において，クラスタ数 4で k-mendoids法でクラスタリング

を行い，分類器と回帰器を作成した．前述した最近傍データと状態からの直接回帰を

用いて予測を行い，跳躍直前の状態との誤差の自乗和平均で比較した．

実験結果について述べる．角度誤差の自乗和平均は提案手法が最も小さく，角速度

誤差の自乗和平均は NNが最も小さかった．跳躍において，離陸直前の姿勢は跳躍方

向を決定づける重要な要素であり，離陸して空中で打撃等の他の動作を行う場合，離

陸時刻における姿勢は重要である．このため，提案手法は跳躍打撃動作などの即応的

全身ダイナミック動作に有効であると考えられる．
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4.2 即応的全身ダイナミック運動のための初期姿勢生成

即応的全身ダイナミック動作においてロボットは，過渡的な運動を行い，短い時間

で高い速度に到達する．このためには，状況の変化を予測するだけでなく，予測内容

に応じた適切な初期姿勢を動作開始までにとること，すなわち予備動作を行うことが

必要である．このため本研究では，予備動作が動作性能に与える影響を調べ，予測し

た内容に応じて初期姿勢をとる予備動作の生成方法を提案した．

予備動作を生成する場合，後続する動作に求められる動作で達成すべき目標や優先

度を考慮する必要がある．この目標として，動作時間の最小化，外乱に対する安定性

の最大化，成功確率の最大化，失敗確率の最小化，エネルギ効率の最大化，可能な動

作パタン数の最大化などが挙げられる．本研究では，即応的全身ダイナミック動作に

おいて特定の状態により短い時間で到達することが，ロボットが不可逆な環境の変化

に対応してタスクを成功させる上で最も重要であると考えた．このため，本研究では

動作時間の最小化に着目して予備動作を分析，生成した．空気圧ロボットの初期内圧

調節では，最大出力で運動した一定時間後の速度を評価関数として用いた．ここでは

最大出力の運動を用いたため，速度を最大化する条件において，特定の状態に到達す

る時間が最小化できる見込みが高いと判断したためである．

以下の各節では，まず，予備動作がロボットによる即応的全身ダイナミック動作の

性能に影響することを確認するため，予備動作において生成した身構え姿勢である初

期姿勢が，即応的全身ダイナミック動作として本研究で扱う跳躍打撃動作性能に与

える影響を調べた．次に，過去に行われた運動経験に基づいて動作時間を最小化する

予備動作，すなわち初期姿勢を選択できることを示すため，その方法について提案し

た．続いて，初期状態における空気圧ロボットの内圧調節法を提案した．これは，空

気圧アクチュエータは電磁モータと比較して応答性が低く，性能を最大化するには，

空気圧ロボットが状態として備える内圧を初期状態において調節する必要があるた

めである．ここまでの内容では，動作開始においてロボットが静止することを仮定し

た．動作開始タイミングが完全に予測できなくとも，予備動作として運動しつつ状況

変化を待つことで，性能を向上させられる可能性がある．このため最後に，周期的な

運動を行う予備動作に備わる効果について検証した．
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4.2.1 打撃可能領域を最大化する身構え生成法

スポーツバイオメカニクスなどを中心として，人間のダイナミック動作に先立つ身

構えが後続する運動の成績に与える影響が調べられてきた．しかし，ロボットにおい

て同様の効果を報告した例はほとんどない．そこで本研究では，身構え姿勢である初

期姿勢が跳躍打撃動作の性能に与える影響を調べた．具体的には，跳躍打撃動作にお

ける初期姿勢が打撃可能な領域の広さ，すなわち打撃可能なボール軌道の多様さに与

える影響を調べた．

方法として，前述した矢状面におけるロボットの跳躍打撃動作シミュレーションを

用いた．異なる 3つの初期姿勢から行う跳躍打撃動作を網羅的に探索し，網羅的に

作成したボールの軌道に対して打撃に成功する動作を選択し，特定の初期姿勢から

の跳躍打撃動作における打撃部位の領域を計算した．初期姿勢は，初期姿勢における

重心の位置を指定し，それを満たす全身の角度を計算して決定した．初期姿勢にお

ける重心位置の x座標を −0.025 m，異なる初期姿勢の重心位置の z座標をそれぞれ

0.45, 0.50, 0.55 mとした．

結果について述べる．異なる初期姿勢に応じた打撃における打撃部位の位置を表し

た図（Fig.4.8）から，初期姿勢の重心高さが 0.5 m，0.6 m，0.4 mの順により遠い位

置で打撃できることが分かる．具体的には，重心高さを備えた初期姿勢からの打撃に

おける打撃部位位置 x成分の最大値はそれぞれ 1.75 m，1.53 m，1.47 mであり，最も

大きい距離 1.75 mは最も小さい距離 1.47 mと比較して 19 %大きい．

この結果は，矢状面における跳躍打撃動作において，適切に脚を屈曲した姿勢で動

作を開始することで，動作性能が向上することを示している．垂直跳躍の場合には，

関節の可動域を広く用いて力積を与えられるため，腰，膝，および足首を十分に屈曲

させた姿勢が跳躍高さを最大化すると考えられる．一方，跳躍打撃動作で行う前方へ

の跳躍では身体全体が前傾するため，脚を屈曲した場合，肩の高さが低下し，膝が前

方に突き出され，腕や膝が床と衝突する可能性が高まる．このため，適切な脚の屈曲

からの跳躍打撃動作が最も遠い位置での打撃を可能にしたと考えられる．

同図において，異なる初期姿勢からの打撃における打撃部位位置 x成分の最小値

が異なる，すなわち特定の初期姿勢を選択しても，近い位置から遠い位置まで全ての

ボールを打撃可能にはならない．ここから，予測したボール軌道に応じて初期姿勢を
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Fig.4.8 Position of a hitting parts at hitting with different initial posture.

変更すること，異なる初期姿勢からは異なる運動戦略を用いること，予測内容に適し

た運動戦略に応じて異なる初期姿勢をとることなどが必要だと考えられる．本研究で

は，予測内容に応じて初期姿勢を変更する方法とその定量的な効果について基礎的な

検討を行った．

4.2.2 確率的な目標状態のための初期姿勢調節法

予測に応じて初期姿勢を変更する効果およびその方法に関する基礎的な検討につい

て以下に述べる．

予備動作のモデル化と計算方法

ロボットが状況変化を予測し，それに応じて初期姿勢を変更するためには，予測内

容，初期姿勢，および初期姿勢の変化が性能に与える影響それぞれのモデルが必要で

ある．加えて，モデル化したそれらから取るべき初期姿勢を計算する方法が必要であ

る．このため，本研究ではモデル化と計算方法を提案した．詳細な解析を可能にし，

理解を容易にするため，環境固定の 1自由度ロボットおよび 2自由度ロボットを前提

としてモデル化と計算方法について以下に述べるが，同様の手法を多自由度ロボット

や環境非固定のロボットに拡張することも可能である．以下では，動作開始までに十

分な時間があり，動作開始までに初期姿勢をとることを予備動作と呼ぶ．加えて，未



84 第 4章 空気圧ロボットが行う即応的動作の生成法と調節法

来の状況変化およびその変化に応じた目標状態を完全に予測することは不可能である

と仮定し，その目標状態を「不確かな目標状態」と呼んだ．予備動作の数理的表現と

その計算論的解法について以下に述べる．まず，予備動作の数理的表現について述べ

る．第一に，以下が予備動作の主要な特徴であるとし，これを前提に予備動作モデル

を構築した．

• 予備動作は不確かな目標状態への準備である．
• 予備動作は短時間で完了する高速な運動に先立つ．

次に，不確かな目標状態のモデル化について述べる．モデル化では，目標状態の不確

かさによって真の目標状態は予測不能である点に着目し，真の目標状態となりうる候

補が離散的に存在することを想定した．これらの目標状態候補を目標状態群（target

states group, TSG）と呼ぶ. 目標状態群を単純化するため，以下の仮定をおいた．

1. 目標状態群のそれぞれが真の目標状態となる確率は等しい

2. 目標状態群の各状態は目標状態群の平均から一定の距離以内の空間に存在

する．

3. 目標状態群の各状態と目標状態群の平均との距離は一様分布に従う．

目標状態群の状態数を Nd とすると，第 1の仮定から目標状態群中の 1状態が真の目

標状態となる確率は Pk = 1/Nd である. 第 2，第 3の仮定を踏まえ，目標状態を以下

のように定義した．
xg = xc + Rx̃, (4.2)

ここで xc，x̃はそれぞれ分布の中心と分布の幅を表し，R (−1 < R< 1)は一様乱数を

表す．

最後に，予備動作の定義について述べる．第 j(1 ≤ j ≤ Nd)番目の目標状態を xg( j)，

この状態が真の目標状態となる確率を P j (
∑Nd

j=1 P j = 1)と表した．加えて，予備動作

が短時間で完了する高速な運動に先立つことを考慮し，予備動作後の動作時間に着目

した．初期状態 xi から目標状態 xgに遷移する最小時間を T(xi , xg)と表し，これを 2

状態間最小遷移時間（Minimum Time for Transition between Two States, MTTTS）と

呼ぶ．本研究では，第一歩として初期状態と目標状態が静止状態である時の 2状態間

最小遷移時間とこれに対する予備動作を扱った．最小遷移時間の期待値を以下のよう
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に定義した．

Tp(xi) =
Nd∑
j=1

P jT̃(xi , xg( j)). (4.3)

本研究では，2状態間最小遷移時間を最小化する以下の初期姿勢姿勢をとることを予

備動作とした．
x̃i = arg min

xi

Tp(xi). (4.4)

予備動作の計算方法について以下に述べる．まず，1自由度回転アームにおける目

標状態群について述べる．初期状態および目標状態において静止する場合，目標状態

群中の状態は以下の式で表される．

θg = θc + Rθ̃, (4.5)

ここで，θcと θ̃はそれぞれ分布の中心と幅である．次に，1自由度回転アームにおけ

る 2状態間最小遷移時間の期待値について述べる．2状態間最小遷移時間 T̃(θi , θg)を

D次の多項式で以下のように近似した．

T̃D(θi , θg) =
D∑

k=0

ak(θg)θki , (4.6)

ここで，ak (k = 0, . . . ,D)は多項式の係数である．加えて，この係数を以下のように

近似した．

ak(θg) =
D∑

l=0

bl(k)θlg. (4.7)

ここで，bl(k) (l = 0, . . . ,D)は多項式の係数である．これを用いて，Tpの近似値を以

下のように計算する．

T̃p(θi) =
1

Nd

Nd∑
j=1

T̃D(θi , θg( j)) (4.8)

=
1

Nd

Nd∑
j=1

D∑
k=0

akθ
k
i (4.9)

=
1

Nd

Nd∑
j=1

D∑
k=0

D∑
l=0

bl(k)θg( j)lθki (4.10)

=

D∑
k=0

 1
Nd

Nd∑
j=1

D∑
l=0

bl(k)θg( j)l

 θki . (4.11)
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これは θi の多項式であるため，係数 bl から T̃pが計算できる．同時に，所与の bl か

ら T̃pを最小化する θi が計算できる．

続いて，2自由度アームの予備動作生成について述べる．まず，2自由度アームの

目標状態群について述べる．初期状態および目標状態において静止する場合，目標状

態群中の状態は以下の式で表される．

xg = [vg, wg] (4.12)

vg = vc + Rṽ, (4.13)

wg = wc + R̃w̃, (4.14)

ここで，vcと wcは各要素の分布の中心，ṽと w̃は各要素の分布の幅，R̃(−1 < R̃< 1)

は Rに独立な一様分布である．次に，2自由度アームの 2状態間最小遷移時間の期待

値について述べる．2状態間最小遷移時間の近似値を以下の交互作用項を持たない 2

次方程式で近似した．

T̃2(xi , xg) = c1 + c2vi + c3wi + c4v2
i + c5w2

i , (4.15)

ここで, cm(xg) (m = 1, . . . , 5)は係数，xi = [vi , wi ] は初期状態である．さらに，この

係数を係数 dn(m) (n = 1, . . . , 5)を用いて以下のように近似した．

cm(xg) = d1 + d2vg + d3wg + d4v2
g + d5w2

g, (4.16)

以上の式から 2自由度アームの時も同様に，所与の dnから 2状態間最小遷移時間を

計算できる．

状態間遷移時間近似の誤差が与える影響

実験設定について以下に述べる．実験では 1自由度ロボットアーム（Fig.4.9）およ

び 2自由度ロボットアーム（Fig.4.10）のモデルを用いて数値解析を行い，予備動作

の妥当性を検証した．計算には，MATLAB2011b (MathWorks)を用いた．

1自由度ロボットアームの運動方程式は以下である．

(J + Mr2)
d2θ

dt2
+ Mrg cosθ = u, (4.17)

ここで，θ は関節角度，uは関節トルク，gは重力加速度，Jはアームの慣性モーメ

ント，M はアームの質量，r はリンクの重心位置と関節との距離である．2自由度ロ
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Fig.4.9 Robotic arm model with one
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0.5[m], J = 1.0[kgm−2], g = 9.8[ms−2].
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Fig.4.10 Robotic arm model with two

degree of freedoms:M1 = 1.0[kg],

M2 = 1.0[kg], rG1 = 0.5[m],

rG2 = 0.5[m], J1 = 1.0[kgm−2],

J2 = 1.0[kgm−2], l1 = 1.0[m], g =

9.8[ms−2].

ボットアームの運動方程式は以下である．[
J11 0
0 J22

] [
θ̈
s̈

]
+

[
C1

C2

]
+

[
G1

G2

]
g =

[
u
F

]
, (4.18)

J11 = J1 + J2 + M1rG1
2 + M2(J1 + rG2)2, (4.19)

J22 = M2, (4.20)

rG2 = s+ l1, (4.21)

C1 = 2M2(J1 + rG2)ṡθ̇, (4.22)

C2 = −M2(J1 + rG2)θ̇2, (4.23)

G1 = M1rG1 + M2(J1 + rG2) cos(θ), (4.24)

G2 = M2sin(θ), (4.25)

ここで，添字の 1および 2は第 1リンクおよび第 2リンクを表し，l1 は第 1リンク

の長さ，sは第 2リンクの直動変位量，F は直動力である．

続いて，2状態間最小遷移時間の計算方法について述べる．時間最小制御としてバ

ンバン制御が用いられる．このため，切り替え時刻 ts1，最大トルク umax(> 0)を用い

て，1自由度ロボットアームの出力を以下のように決定した．
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θi < θg(k)のとき，

u =

+umax, (t < ts1)

−umax, (t ≥ ts1)
(4.26)

θi < θg(k)のとき，

u =

−umax (t < ts1)

+umax, (t ≥ ts1)
(4.27)

時間最適制御にいて 2自由度アームは，アームが縮んで伸びる運動を行う．このた

め，切り替え時刻 ts21 (0 < ts21 < ts22)および ts22 (< t f )，最大出力 Fmax(> 0)を用い

て，2自由度ロボットアームの直動出力を以下のように決定した．

F =

−Fmax, (0 ≤ t ≤ ts21, ts22 ≤ t ≤ t f )

+Fmax, (ts21 < t < ts22)
(4.28)

これらの切り替え時刻は，ランダム探索と山登り法を用いた目標状態の収束によって

決定した．

実験では，1自由度ロボットアームのモデルを用いて 2状態間遷移時間の誤差を

調べた．この実験の実験設定について述べる．まず，異なる初期状態と目標状態に

対して，近似係数 ak, bl , cm, dn を計算した．次に，これらの係数を用いて 2状態間

最小遷移時間を求めた．初期姿勢と最終姿勢をそれぞれ，−π/2 radから π/2 radまで

π/100 radごとに変更した．近似多項式の次数 D を 1から 20まで 1ずつ変更した．

これら各条件の下で，近似的な 2状態間遷移時間を計算し，真の 2状態間遷移時間と

比較した．

実験結果について述べる．真の 2状態感遷移時間マップは初期状態と最終状態の関

係性に対して非対称である．これは重力の影響であると考えられる．近似誤差は初期

状態と最終状態の差が大きくなるほど大きくなった（Fig.4.11）．図から，近似多項式

の次数は 5程度あれば領域全体の構造を捉えられるように見え，近似多項式の次数が

小さい場合，2状態間最小遷移時間が小さい領域で特に誤差が大きかった．

続いて，近似誤差が運動時間に与える影響について調べた．近似誤差を評価する評

価関数を設定し，この関数を用いて異なる次数における近似誤差を比較した

評価関数の計算方法について述べる．評価関数は真の 2状態間最小遷移時間とその
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Fig.4.11 Maps of qMTTTS and approximate qMTTTS.

近似値との差から以下のように計算した．

E =

π
2∑

θi=− π2

π
2∑

θg=− π2

|T̃(θi , θg) − T̃D(θi , θg)|. (4.29)

計算では，Nd = 100，θc = 0[rad]，の条件の下，−π/2 radから π/2 radまで π/100 rad

ごとに変更し，Dを変更して Eを計算した．加えて，次数が 2状態間最小遷移時間

の近似値に与える影響を以下のように定義した．

Ed(D) =

 1
Nd

Nd∑
j=1

T̃D(θ̃i(D), θg)

 /Em, (4.30)

Em =
∑

Ed(D). (4.31)

ここで，θ̃i(D) は次数 D を用いた近似によって生成された初期姿勢を表す．シミュ

レーションでは，Nd = 10，θc = π/4[rad]，θ̃ = π/4[rad]の条件の下，θgをランダムに

100回変更して Ed(D)を計算した．

実験結果について述べる．次数が増加するにつれて近似誤差の減少が見られた

（Fig.4.12）．加えて，Dと Eの関係式は E = c/D (c : constant)の関数形だと推測さ

れる．2状態間最小遷移時間に近似が与える影響では，5次以上の次数を用いること

で，近似誤差の影響が小さくなることが示された（Fig.4.13）．このため，このロボッ

トにおいては 5次関数で近似することで，近似誤差の影響を十分小さくできると分

かった．
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環境の力学的構造に関する知識が与える効果

提案した初期姿勢決定法と他の方法との比較について以下に述べる．筆者の知る限

り，目標状態への遷移時間から初期状態を計算する手法はないため，他の単純な手法

を試し，それと本提案手法とを比較した．他の手法では，以下のように目標状態群の

期待値を初期状態とした．

xd =
1

Nd

Nd∑
j=1

xg( j). (4.32)

異なる目標状態群に含まれる個数に対して 2状態間最小遷移時間を提案手法と他の手

法で計算し，比較した．比較を表す係数を以下のように定義した．

Ec(Nd) =
Tp(θ̃i(D))

Tp(θ̃d(D))
, (4.33)

Tp(θ̃i(D)) =
1

Nd

Nd∑
j=1

T̃D(θ̃i(D), θg) (4.34)

Tp(θ̃d(D)) =
1

Nd

Nd∑
j=1

T̃D(θ̃d(D), θg) (4.35)

1自由度ロボットアームモデルのパラメタとして，̃θ = π/4[rad],D = 17，θc = π/4[rad]

を 2自由度ロボットアームモデルのパラメタとして，θc = π/4[rad]，ϕc = 0[rad]，
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s̃= 0.2[m]，sc = 0.8[m]を用いて，それぞれ 20回の 2状態間最小遷移時間の平均を

計算した．

他の手法との比較実験の結果について述べる．1自由度ロボットアームの場合に

は，目標状態群と提案手法と他の手法との関係に相関が見られなかった（Fig.4.14）．

一方で，2自由度ロボットアームの場合には，目標状態群の状態数が 4以上の場合に，

Ec < 1となり，提案手法が他の手法よりも有効に機能した（Fig.4.15）．この結果は 2

自由度アームを用いた場合には，準備動作が有効に機能する可能性を示唆している．

多自由度ロボットにおける初期姿勢調節

本項では，1自由度および 2自由度のロボットモデルを用いて，2状態間最小遷移

時間を収集，近似することで初期姿勢を調節する効果を検証した．時間最小制御につ

いて，現在でも活発に研究が進められて行われており，6自由度腕ロボットやヒュー

マノイドロボットへ適用できる．しかし，2状態間最小遷移時間を初期状態および最

終状態に対して網羅的に収集するならば，膨大な計算時間および詳細なモデルが必要

になる．この問題は将来的に計算機の発達および計算方法の発展によって解決される

可能があると考えられる．一方で，他の方法として，状態間遷移を最適化の計算なし

に網羅的に行い，その全体を記憶，近似して 2状態間遷移時間の写像を生成するとい

う方法もある．このためには，初期状態と最終状態からその遷移時間を計算する枠組

みが必要である．このような動作収集と近似の方法を本研究において提案した．これ
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は本章第 1節で述べた．加えて，網羅的な探索よりも効率の良い探索が求められる．

効率的な学習について，強化学習に関連した研究で多くの成果が報告されている．後

述する方法をこれらの知見と統合することで，効率的に状態遷移全体を把握し，多自

由度ロボットにおける初期姿勢調節へと拡張できると考える．

4.2.3 空気圧ロボットの動作開始加速度を最大化する初期内圧調節法

空気圧ロボットの動作開始加速度を最大化する初期内圧調節法について述べる．

空気圧人工筋を有する単純拮抗構造の初期状態

本項では，最も単純な実験装置として 1自由度のロボットアームとそのモデルを用

いた．短い時間で行われる動作では，人工筋の内圧が目標圧力に達するまでの時間の

長さが，長い時間で行われる動作と比較して大きくなる．内圧が目標圧力に達するま

での空気流入速度が最大関節速度の生成に大きな効果を与えると考えられる．このた

め，流入速度が最適内圧を決定づける様式に着目した．

拮抗人工筋駆動関節の最適内圧の定義について述べる．短時間で最大の関節速度を

生成する内圧を最適内圧とした．実験では，静止した空気圧人工筋拮抗駆動 1自由度

ロボットアームの片側の筋に最大速度で給気し，他方の筋を最大速度で排気すること

による一方向への最大速度での運動を調べた．アームが運動する方向に張力を発生さ

せ，最大速度で給気される筋を「主働筋」，主働筋と拮抗する筋を「拮抗筋」と定義

した．主働筋と拮抗筋の初期圧力をそれぞれ pm0，pa0とし，主働筋に供給される圧

力を pmax，動作開始から τ時間後の最大関節角速度を θ̇τ とした．加えて，主働筋と

拮抗筋の最適な初期圧力の組み合わせ PO = [pm0, pa0]T を以下のように定義した．

PO = arg max
P0

θ̇τ, (4.36)

ここで，P0 = [pm0, pa0]T である．

初期内圧が動作開始時の速度に与える効果の網羅的検討

シミュレーション実験の実験設定について説明する．拮抗空気圧人工筋の一対の

初期内圧が短時間で到達する最大角速度に与える影響を調べるため，ロボットアー

ムモデル（Fig.4.16）を用いてシミュレーションを行った．シミュレーションでは，

pa0 = pm0と設定し，主働筋の初期内圧 pm0とオリフィス径 km を変えた．順動力学
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PAMs

Fig.4.16 Robotic arm model used in simulations. Parameterr(= 0.5[m]) is length

from the joint axis to the center of mass,M(= 0.5[kg]) is mass,J(= 0.5[kg2 · m]) is

rotational inertia around the joint axis,θ is angle displacement of the joint,u is torque,

a(= 0.05[m])is moment arm around the joint axis,fm and fa are tension of PAMs, and

pm andpa are pressure in PAMs, respectively.

計算を行って運動を計算し，動作開始から時間 τ経過後の最大角加速度 θ̇τ を求めた．

人工筋の内圧の変化は，前章の動力学モデルを用いた．主働筋と拮抗筋のオリフィス

径に比例する係数をそれぞれ km，kaと定義した．人工筋の張力 f は，簡単のため，

内圧 pおよび係数 K から f = Kpの式を解いて求めた．係数 K は実際の McKibben

型人工筋の張力と内圧を計測して設定した．

シミュレーション実験の実験結果について述べる．主働筋の初期内圧に応じて，最

大関節角速度は変化し，その変化の仕方は係数 kmと kaとの大小関係によって変わっ

た（Fig.4.17）．主働筋の最適初期内圧はそれぞれ，km < kaの時，最大圧力，km ≒ ka

の時，最大圧力と大気圧との間の圧力，km > kaの時，大気圧と同じであった．この

傾向は，pmaxおよび τを変更しても同様に見られた．以上の結果は，拮抗する空気圧

人工筋のオリフィス径の関係が，最適な初期内圧を以下のように決定することを示し

ている．

pm0 =


pmax km < ka

po(0 < po < pmax) km ≒ ka

0 km > ka

. (4.37)

実験結果が示唆する短時間で到達可能な関節角速度を最大化する最適初期内圧は以下

である．(i) 主働筋の空気流入速度が拮抗筋の流出速度よりも小さい場合には，最適

初期内圧は主働筋と拮抗筋を供給圧力と同じ内圧である．(ii) 主働筋の空気流入速度

が拮抗筋の流出速度よりも大きい場合には，最適初期内圧は大気圧力である．この理

由として，上記の初期内圧だった時に，関節トルクが最大値をとるまでの時間が最小
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Fig.4.17 Peaks of angular velocity. Parameters areka = 50 [10−9 kg/s], pmax = 2.5

[105 Pa],K = 10−3 [m2], θ̇0 = 0 [rad/s], Vm = 1.89 [10−4m3], V̇m = 0 [m3/s], τ = 0.2

[s], respectively.

化されるためであると考えられる．

シミュレーション結果の実機による実証

シミュレーションの妥当性を検証するため，実機を用いた実験を行った．実験につ

いて以下に述べる．

まず，実験設定について以下に述べる．実験にはMcKibben型空気圧人工筋で拮抗

駆動される 1自由度のロボットアームを用いた（Fig.4.18）．ロボットアーム関節の

モーメントアームは 22.0 mm，アームの長さは 279 mm，アームの先端の重りの重量

は 265 g，関節可動域は床と水平の角度を 0 radとして-0.72–1.45 rad．ロボットは外

部から供給される圧縮空気で駆動し（Fig.4.19），1本の人工筋の圧力は，計算機から

制御される 2ポートのバルブ 2つで圧力制御される（Table4.1）．

次に，実験手順について以下に述べる．実験では異なる初期内圧で拮抗させた初期

状態から主働筋に給気し，拮抗筋から排気した．このため主働筋がアームに与える力

が最大，拮抗筋が与える力が最小となり，アームは振り上げ運動を行った．人工筋

への給気時間を変化させて初期状態における拮抗状態を変化させた．供給圧力はレ

ギュレーターで 0.2 MPaに設定した．運動の角度変化を計測し，動作開始から時間

τ = 0.15 [s]経過後の関節角速度を計算した．人工筋への給気速度を変化させるため，

内径の異なる（ϕ2，ϕ5）空気チューブを用いた．
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Fig.4.18 Appearance of the robot arm

with PAMs.
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Fig.4.19 Specification of the robot

arm with PAMs.

Table4.1 Specification of a One DOF PAM robot arm.

Actuators PAMs (McKibben type)

Valves Pilot valves (EXA-C8-02C-3; CKD Corp.)

Air compressor SLP-221EBD; Anest Iwata (external)

Sensors Rotary position sensors (SV01, Murata),

Air pressure sensors (PSE530, SMC Corp.)

CPU board SH-Board (Lepracaun; General Robotix Inc.)

Materials Acrylic resin, Aluminium pipes

実験結果について以下に述べる．シミュレーションと同様に，主働筋と拮抗筋の流

入速度の差によって速度を最大化する初期内圧が決定した（Fig.4.20, Fig.4.21）．す

なわち，主働筋の流入速度が大きい場合には低い初期内圧で拮抗させた方が角速度が

早く，主働筋の流入速度が小さい場合には高い初期内圧で拮抗させた方が角速度が

早かった．角速度 θ̇τ は初期内圧 pm0と有意な相関が確認された ( Fig.4.20, Peason’s

coefficientr = 0.58, p = 0.0022< 0.01, Fig.4.21, r = −0.97, p = 0.0000< 0.01 ).これ

らの結果から，実際に，空気圧アクチュエータの流入速度の大小が短時間での到達可

能な運動速度を最大化する初期内圧を変化させることが示された．
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Fig.4.20 Increasing maximum angu-

lar velocity as increasing initial pres-

sure of the main muscle with its large

delay. θ̇0 = −0.279 [rad]. Blue cir-

cles represent results (sample number

n = 25) and red lines represent approx-

imate line (R2 = 0.34).
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Fig.4.21 Decreasing maximum an-

gular velocity as increasing initial

pressure of the main muscle with its

small delay. θ̇0 = −0.269 [rad]. Blue

circles represent results (sample num-

bern = 22) and red lines represent ap-

proximate line (R2 = 0.94).

多自由度空気圧ロボットの初期内圧調節

本項では，空気圧人工筋拮抗駆動ロボットが短時間での運動速度を最大化するため

の初期内圧が，主働筋と拮抗筋の流入速度の差によって変化することを確認した．こ

の知見は即応的全身ダイナミック動作を行うロボットの性能を最大化する設計や制御

への貢献が期待できる．空気圧ロボット脚は全身を加速させる大きなトルクを短時間

で発生させる必要がある．このため，脚を伸展させる筋は大型化するが，本研究の結

果を踏まえると，単に大きな筋を用いるのではなく，短時間で筋が十分な力を発揮で

きるだけの流入速度が必要であることが分かる．本研究において着目した空気流入速

度は，多自由度空気圧ロボットの最大出力にも影響すると考える．すなわち，最大流

量で複数のアクチュエータに圧縮空気を流入させた時に，配管の圧力が低下し，単一

で駆動した場合よりも圧力増加速度が小さくなる可能性がある．このため，多自由度

空気圧ロボットの出力を最大化する設計を行うために，バルブに至るまでの空気配管

を考慮する必要性が示唆される．同時に，多自由度空気圧ロボットの初期内圧調節に

おいても，複数のアクチュエータに同時に最大流量で圧縮空気を流入させる場合，短
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時間で最大圧力に達するのが望ましいアクチュエータの圧力を事前に高めるなどの方

法が考えられる．以上のように，本項で提案した初期内圧調節の知見は，多自由度ロ

ボットの設計および制御に対して示唆を与える．

本項では，空気圧ロボットにおける内圧の動的変化に着目し，この変化の重要性を

示唆した．前章の空気圧アクチュエータの設計ではこの知見を参考にして，内圧の動

的変化を考慮して圧力上昇速度を最大化する設計方法を提案した．

4.2.4 即応ダイナミック動作待機行動に関する考察

即応的全身ダイナミック動作として本研究で扱う跳躍打撃動作では，動作開始にお

いてロボットは静止しているものとした．しかし，ロボットが周期的な運動を行いつ

つ状況変化を待つ方が後続する即応的全身ダイナミック動作のパフォーマンスを高め

られる可能性がある．このため本節では，どのような状況変化に対して周期的な運動

が即応的全身ダイナミック動作のパフォーマンスを向上させるのかについて基礎的な

検討を行った．

周期的予備動作の実験設定

本項では，予備動作における周期運動と静止を比較し，予測誤差の特性に適した予

備動作の種類について調べた．本項における予測困難な状況の定義，準備動作として

扱う停止した初期状態と周期運動を行う初期状態の定義，および評価方法などの実験

設定について以下に述べる．

はじめに，設定した実験条件について述べる．本項では予測困難な状況として，(1)

動作開始時刻が未知であり，(2)目標状態が確率的であり，(3)目標状態が推定からの

誤差をもつ状況を考える．ここで動作開始時刻は未知であることを，動作開始時刻の

確率が時間に対して一様であることと定義する．また，実験には 1自由度ロボット

アームのモデルを用い，目標位置 xf が N(µx, δ
2
x) に目標速度 vf が N(µv, δ

2
v) に従う

と推測するとした，この推測した確率的目標状態を「推測確率的目標状態」と呼ぶ．

そして実際には xf が N(µx + µ̃x, δ
2
x) に vf が N(µv + µ̃v, δ

2
v) に従うとした．ここで，

N(µx, δ
2
x)とN(µv, δ

2
v)は独立であり，N(µx + µ̃x, δ

2
x)とN(µv + µ̃v, δ

2
v)は独立であると

仮定した．以後 xは位置を，vは速度を表す．さらに，推定した目標状態の平均と実

際の目標状態の平均との誤差 µ̃x，µ̃v を「推定平均誤差」と呼ぶ．実験では，推定平
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均誤差によって準備動作を行う初期状態から目標状態への最小遷移時間期待値がどの

ように変化するかを調べた．

次に，準備動作として扱う 2種の初期状態について説明する．1つは停止した初期

状態である．本項ではこの初期状態を「停止準備状態」と呼ぶ．もう 1つは周期運動

を行う初期状態である．本項ではこの初期状態を「周期的準備状態」と呼ぶ．以上の

定義を用いて，準備状態の評価値を次節で定義する．

比較に用いた準備動作の評価値を以下に定義する．準備動作の評価値を定義するた

めの準備として，準備動作の評価値を計算するために用いられる停止準備状態から確

率的目標状態へ遷移する期待値，および周期準備状態からのその期待値を定義する．

反応動作の速度を考慮するため，本項では任意の初期状態―目標状態 1組の間を

遷移する最小の時間を用いる．前述したようにこの時間を「2状態間最短遷移時間

(Minimum Time for Transition between Two States, MTTTS)」と呼ぶ．初期状態 (xi , vi)

から目標状態 (xf , vf )への MTTTSは T(xi , vi , xf , vf )と表す．

次に，停止準備状態から確率的目標状態へのMTTTSおよびその期待値について述

べる．任意の停止した初期状態 (xi ,0)から任意の目標状態 (xf , vf )への MTTTSを以

下のように定義する．
Tn = T(xi ,0, xf , vf ). (4.38)

本項では，これを「停止準備状態からの 2状態間最短遷移時間（MTTTS from Stopping

initial states, MTTTS-s）」と呼ぶ．これを用いて，停止初期状態から推定される確率

的目標状態へのMTTTS期待値 Enを以下のように定義した．

En =

N∑
j=1

p jT(xi ,0, xf ( j), vf ( j)). (4.39)

ここで Nは状態数，p j は j 番目の状態 (xf ( j), vf ( j)) (1 ≤ j ≤ N)が目標状態となると

推定される確率である．加えて，以下を満たす初期位置を「推定最適初期停止位置」

と呼ぶ．
xo = arg min

xi

En. (4.40)

この推定最適初期停止位置を用いて推定平均誤差をもつ確率的目標状態に対する

MTTTS期待値を以下のように定義する．

Ẽn =

N∑
j=1

p̃ jT(xi ,0, xf ( j), vf ( j)). (4.41)
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ここで p̃ j は j 番目の状態 (xf ( j), vf ( j)) (1 ≤ j ≤ N)が目標状態となる確率である．こ

れを本項では「MTTTS-s期待値」と呼ぶ．

さらに，周期的準備状態から確率的目標状態へのMTTTSおよびその期待値につい

て述べる．本項では周期的準備状態として，位置 xc が以下の式で与えられる周期運

動を用いた．
xc = Asinωt + xo. (4.42)

ここで A，ωは定数，t は時間である．実験では，A = 0.05 [m]，ω = 6.32 [rad/s]に

設定した．xo は所与の推定確率的目標状態から事前に計算された推定最適初期停止

位置である．この周期運動は，推定最適初期停止位置を中心として振幅 Aで行われる

単振動である．

未知の動作開始時刻の確率が時間的に一様であるとき，周期動作の各位相が初期

状態になる確率は等しくなる．このため，周期 T の周期運動における j 番目の時刻

t j(t j = jT/Nc)の状態 (xc(t j), vc(t j))から目標状態 (xf , vf )への MTTTS期待値を以下

のように定義する．

Tc =
1
Nc

Nc∑
j=1

T(xc(t j), vc(t j), xf , vf ). (4.43)

ここで Nc は周期運動の状態数である．本項では，これを「周期的準備状態からの 2

状態間最短遷移時間期待値（expected value of MTTTS from Cyclic motions as initial

states, MTTTS-c）」と呼ぶ．これを用いて，周期準備状態から平均推定誤差をもつ確

率的目標状態への MTTTS-cの期待値 Ẽcを以下のように定義した．

Ẽc =

N∑
k=1

p̃kTc (4.44)

=

N∑
k=1

Nc∑
j=1

p̃kT(xc(t j), vc(t j), xf (tk), vf (tk)) (4.45)

これを本項では「MTTTS-c期待値」と呼ぶ．

さらに，準備状態の評価値として MTTTS-s期待値と MTTTS-c期待値との差分

De = Ẽc − Ẽn (4.46)

を計算した．これを用いて，平均推定誤差をもつ確率的目標状態に対して De < 0

であるとき，周期的準備状態が停止準備状態より短い時間で目標状態に到達でき，
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De > 0であるとき，停止準備状態が周期的準備状態より短い時間で目標状態に到達

できるとした．

予測誤差に対する予備動作様式の影響

停止準備状態と周期的準備状態との比較のため，1自由度ロボットアームのモデル

を用いて確率的目標状態への MTTTSを計算する数値シミュレーション実験を行っ

た．実験では，MATLAB2011b (MathWorks)を用いて計算した．実験方法について

以下に述べる．

まず，MTTTSの計算方法について述べる．最も単純なロボットのモデルとして，

実験では 1自由度ロボットアームのモデルを用いた．1自由度アームが 2状態間を最

短時間で遷移する場合，最大原理からその動作中では常に正または負の最大加速度

をとり，その切替回数は高々 1回である [12]．実験では，その正の最大加速度を 10

m/s2，負の最大加速度を −10 m/s2とした．またその 1自由度アームの運動方程式と

して，
mẍ = f (4.47)

を用いた．ここで xは位置，ẍは加速度，mは質量， f は力である．この運動方程式

と動作中は常に正または負の最大加速度を取るという仮定の下，切り替えの時刻とそ

の時刻における位置と速度を変数としておき，動作終了時刻を計算した．そしてこの

動作終了時刻を実験ではMTTTSとして用いた．

次に，実験の手順について述べる．まず，各初期位置から各状態への MTTTS-s

を計算し，これを利用して各推定確率的目標状態への推定最適初期停止位置および

MTTTS-cを計算した．次に，MTTTS-s期待値とMTTTS-c期待値とを平均と分散の

異なる各確率的目標状態に対して計算した．最後に，推定確率的目標状態ごとに平均

推定誤差を変えて評価値 Deを計算した．

数値シミュレーション実験で得られた結果を以下に述べる．結果として，停止準

備状態と周期的準備状態の特性比較，推定平均誤差による評価値 Deの変化，および

確率的目標状態の分散による停止準備状態―周期的準備状態間の関係性変化に着目

した．

MTTTS-sと MTTTS-cとがもつ特性を比較するため，目標状態の変化による 1つ

の停止準備状態からの MTTTS-sの変化とその位置を周期運動の中心とする周期的

準備状態からの MTTTS-cの変化とをそれらの差分である評価値 Dt(= Tn − Tc)を用
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Fig.4.22 MTTTS maps:xi = 0 [m], xo = 0 [m].

いて確認した．この差分 Dt と用いたパラメータを表した図（Fig.4.22），および見や

すさのために Fig.4.22(a)の中から Dt < 0なる領域だけを表した図（Fig.4.22） (b)

より，目標状態に対して Dt > 0となる領域における最大の |Dt |は目標状態に対して
Dt < 0となる領域のどの |Dt |よりも大きいことが分かる．加えて同図より，目標状態
空間において Dt < 0となる領域の中で比較的 |Dt |が大きい領域は，Dt > 0となる領

域に近いということが分かる．これより，それぞれ 1つの停止準備状態と周期的準備

動作から各目標状態へ遷移においてある領域では停止準備状態が適しており，他の領

域では周期的準備動作が適していることが分かった．

予測の困難な場合における準備状態の特性について調べるため，推定平均誤差に

よる MTTTS-s期待値の変化と MTTTS-c期待値の変化とをそれらの差分である評

価値 Deを用いて確認した．推定平均誤差による Deの変化と用いたパラメータの図

（Fig.4.23(a)），および Fig.4.23(a)の中で De < 0なる領域だけを表した図（Fig.4.23

(b)）から，推定平均誤差に対して De > 0となる領域における最大の |De|はその誤差
に対して De < 0となる領域のどの |De|よりも大きいことが分かる．加えて同図より，
推定平均誤差空間において De < 0となる領域の中で |De|が大きい領域は，De > 0と

なる領域に近く，位置の推定平均誤差が負の方向に大きく，速度のそれがより正の方

向に大きい領域であることが分かる．

目標状態の分散による De < 0となる領域の変化を調べるため，Fig.4.23(b)に見ら

れるような Deの正負が切り替わる推定平均誤差の境界の変化を確認した．確認のた

めに，2つのその境界をそれぞれ直線に近似し，中心 (∆µx = 0 [m], ∆µv = 0 [m] )か
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Fig.4.23 Changing difference of expected value of MTTTS by error of prediction:

µx = 0.1 [m], µv = 0.05 [m/s], |δx| = 0.025 [m], |δv| = 0.25 [m/s]

ら各直線までの距離の和 dと平均推定誤差との関係を調べた．距離の和を表した図

（Fig.4.24）より，分散の増大によって境界を近似した直線同士の距離が大きくなるこ

とが分かる．これら実験で得られた結果について，次章で考察する．

タスク特性に応じた予備動作様式選択に関する考察

本実験で得られた結果について考察し，そこから推測される準備動作が与える影響

について述べる．はじめに，本実験で得られた結果について考察する．停止準備状態

と周期的準備状態との特性比較において，Dt > 0となる領域の目標状態に対して最

大の |Dt |が見られた．また同様にして，推定平均誤差による評価値の変化において，
De > 0となる領域の推定平均誤差に対して最大の |De|が見られた．これらの結果か
ら，目標状態が完全に誤差なく予測できる場合や，目標状態をほとんど誤差なく推測

された場合，または目標状態の推測誤差が MTTTS-s期待値を下げやすいものであっ

た場合には，推定最適初期停止位置が適切に決定されて停止準備状態が適切な準備状

態となると考えられる．さらに，確率的目標状態の分散による停止準備状態―周期的

準備状態間の関係性変化において，分散の増大によって境界を近似した直線同士の距

離が大きくなるという結果が得られた．これは確率的目標状態の分散が大きいほど，

De > 0となる領域が広くなることを意味し，分散が大きいほどより大きい推定平均

誤差があった場合においても停止準備状態の方が準備状態に適していることを示唆す

る．この結果からも同様にして，確率的目標状態の分散が大きいと事前に分かってい

る場合には，推定最適初期停止位置が適切に決定されて停止準備状態が適切な準備状

態となると考えられる．
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さらにこの結果から，分散に推定誤差をもつ場合においても平均に推定誤差を保つ

場合と同様の結果が得られることが推測される．加えて，分散が非常に大きい場合に

おいても停止準備状態が周期的準備状態よりも短い時間で目標に到達できる傾向が

あったため，目標状態が一様分布や複数の正規分布を混合した分布に従う場合におい

ても正確に予測可能な場合には停止準備状態がより短い時間で目標に到達できると推

測される．

一方で，停止準備状態と周期的準備状態との特性比較において Dt > 0となる領域

の近くに Dt < 0となり比較的 |Dt |が大きい領域が見られた．また同様にして，推定
平均誤差の大きさによる評価値の変化において，De > 0となる領域に近く，位置の推

定平均誤差が小さく，速度の推定平均誤差が大きい領域に De < 0となる領域の中で

比較的 |De|が大きい領域が見られた．これらの結果から，推測から一定の誤差をもつ
目標状態に対して周期的準備状態が適切な準備状態となりうると考えられる．

以上の傾向は，正確に目標状態が予測された場合には，周期的準備状態において目

標状態から遠ざかることによって遷移時間期待値が十分に大きく増加するためである

と推測される．一方で，目標状態が推測から一定の誤差をもつ場合には周期的準備状

態において多様な状態をとることで，遷移時間期待値が停止準備状態よりは増加しな

い場合があると推測される．またこのような傾向は，多自由度のロボットにおいても

見られると考えられる．さらに，重力下にあるロボットや身体に弾性要素を備えたロ

ボットにおいても，周期的準備状態において目標状態から遠ざかることによって遷移

時間期待値が十分に大きく増加する場合には停止準備状態の方がより短い時間で目標

状態に到達可能であると考えられる．

次に，準備動作の特性が与える影響について考察する．まず，確率的目標状態に対

して過去の経験を基に準備動作を行う場合を考える．このように試行から目標状態を

推測する状況は，推定平均誤差をもつ確率的目標状態が与えられる一例である．なぜ

なら，正規分布に従う標本から得られる標本平均は，母分散に比例し試行数に反比例

する分散をもつために推定した目標状態の平均が真の目標状態の平均と誤差を生じる

からである．本実験において，周期的準備状態が停止準備状態より小さいMTTTS期

待値を生む推定平均誤差は母分散と比較して十分大きいものであった．このため，試

行数と分散によって推定平均誤差が生じた場合においても，停止準備状態の方がより

適した準備状態となると考えられる．一方で，本実験において目標状態が急激に変化

して過去の経験から逸脱した目標状態が与えられる場合や，経験からの予測が困難
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size of population variance.

な場合には，周期的準備状態がより適した準備状態であることが示唆された．これよ

り，「ある予測困難な状況において，速度成分を含む準備動作が速度成分を含まない

準備動作よりも反応動作の速度を向上させる」という仮説が正しいと結論付ける．ま

た今後の研究において，具体的なタスクとロボットにおいてどのような周期的準備状

態が停止準備状態より適した準備状態となるかについて検討することが必要だと考え

られる．

本項では，ロボットが予測困難な状況下で高速な反応動作を行うための準備動作を

検証するため，その第一歩として単純なロボットアームモデルを用いた数値シミュ

レーション実験を行った．実験では，準備状態として停止準備状態と周期的準備状態

を比較し，それぞれの状態から推定平均誤差をもつ確率的目標状態への最小遷移時間

期待値を計算した．結果として，推測からの誤差をもつある目標状態に対しては，周

期的準備状態の方が適した準備状態となる可能性があるという結論を得た．

4.3 運動指令切り替えタイミングの修正による運動調節法

運動指令切り替えタイミングの修正による跳躍打撃動作の調節について述べる．
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4.3.1 提案するタイミング調節法

本研究で提案するタイミング制御による打撃動作について述べる．運動指令の切り

替えタイミングを修正することで運動を調節する手法を提案する．運動指令は一定

時間変化せず，切り替えタイミングの前後でのみ変化する．この調節方法の利点とし

て，目標指令値への厳密な追従を要求しないこと，パラメタは切り替えタイミングだ

けであり，制御，および学習目的のパラメタが少ないことなどが挙げられる．

跳躍打撃動作における切り替えタイミングとして，離陸後の打撃スイングの開始が

ある．本項では，このタイミングを調節することで打撃スイングを調節することに取

り組む．調節では，初期姿勢の誤差，実行された運動の誤差，計測誤差，および学習

誤差が挙げられる．調節の目的は，これらの誤差全ての影響によって状況に適さなく

なった運動を状況に適した運動へと変化させることである．このためロボットは，離

陸時刻の状態とその時刻におけるボールの状態から，目標に最も近づく切り替えタイ

ミングの計算方法を学習し，学習に基づいてタイミング調節を行う．

提案する調節手法は，時間で分割され，離散化された運動表現によって行われる運

動一般に利用可能である．空気圧ロボットなどのオープンループで運動を生成するロ

ボットに適用できる点が特徴である．
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4.3.2 多様な打撃が要求する過渡的移動動作のパタン数

多様な跳躍打撃動作を行うのに必要な跳躍パタン数について調べるため，本項では

矢状面において行われる跳躍打撃動作を網羅的にシミュレーションし，解析した．

解析手順について述べる．まず，前述した方法でロボットの跳躍打撃動作，ボール

軌道，および打撃結果を網羅的に生成し，収集した．次に，各ボール軌道に対して，

打撃からボールが着地するまでの時間が 1 s以上で，着地点が x = 4 [m] に最も近い

打撃動作を選択した．ここで，打撃からボールが着地するまでの時間が 1 s以下か，

着地点と位置 x = 4 [m]の距離が 1 m以上の打撃結果しか得られないボール軌道から

は，打撃動作を選択しなかった．最後に，選択された打撃動作を打撃したボール軌道

数が多い順に並べ，打撃したボール軌道数が多い順に何番目の打撃動作までで，何パ

タンのボール軌道を打撃できるかについて調べた．

結果について述べる．選択された跳躍パタン数は全部で 29であり，打撃可能な

ボール軌道のパタン数は全部で 648であった（Fig.4.26, right）．打撃したボール軌

道数が多い順に 6番目の打撃動作までで全体の 92.13(> 90) %，9番目の打撃動作ま

でで 95.52(> 95) %のボール軌道を打撃できることが分かった（Fig.4.26, left）．ここ

で，この 9パタンの動作からの n(n = 1, . . . , 9)個選択するパタンを網羅的に行った

場合においても，同様の結果が得られた．これらの打撃動作を行った場合の離陸時刻

における重心の位置と速度（Fig.4.27）から，1番目と 6番目，および 5番目と 9番

目 の動作における重心位置は距離が近く，それ以外は互いに離れて分布しているこ

とが分かる．この理由として，1番目と 6番目，および 5番目と 9番目の動作間の

重心位置は近いが，姿勢が異なるため，異なるボール軌道の打撃に用いられたと考え

られる．ここで，6番目および 9番目以外の動作で打撃可能なボール軌道の割合は

91.513(> 90) %であった．このため，互いに離陸時刻で異なる重心位置をとる 7パタ

ン跳躍によって，ほとんどのボール軌道に対して打撃できると考えられる．以上の結

果から，矢状面上でのボール軌道パタンに対しては，互いに離陸時刻の位置が離れた

9パタンの跳躍によってほとんどのボールを打撃できることが分かった．
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Fig.4.26 Hiitable area with number of jump patterns.
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Fig.4.27 Position and velocity of center of gravity of the robot at landing with wide hit motion.

4.3.3 単純モデルを用いた基礎的検討

提案手法の有効性について，単純モデルを用いた動力学シミュレーションによって

基礎的な検討を行った．まず実験設定について述べる．実験では，跳躍打撃動作の打

撃局面における矢状面上の運動に着目した．このため，ロボットの身体を単純化し

たモデル（Fig.4.28）を用いた．このモデルは空中における打撃動作を表す最小構成

（Fig.4.29）として，体幹リンクと腕リンクを備えている（Table4.2）．実験では，所望

の時間以上にボールが空中を飛行し，所望の位置に落下するように，ロボットが前方

から飛来するボールを空中で打撃することを想定した．ロボットの運動は，関節トル
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Fig.4.28 Model of a robot in the air.

Table4.2 Parameters of a model in the air.

Link Length [m] Mass [kg] Inertia [kgm2]

1 1.0 15 1.71

2 0.6 2 0.01
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x [m]
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Fig.4.29 Snaphots of hitting motion of the model in the air.

クとして一定値を与えた．簡単のため，与えたトルク指令がトルクとして発生すると

した．

実験手順について述べる．第一に，誤差のない状態における理想的な打撃動作お

よびそのボール軌道を計算した．まず，ロボットの離陸直後の状態である初期状態，

ボールの物理パラメタ，この状況における指令切り替えタイミング，ボールの飛行開

始位置，目標ボール着地位置，および最小の打撃後のボール飛行時間を設定した．次

に，ボールが飛行を開始してからロボットが跳躍するまでの時間，および跳躍から運

動指令切り替えタイミングまでの時間を網羅的に試し，所望の結果に最も近い結果

を得られるパラメタを取得した．ここで，動作中の手先とボールとの距離の最小値が

ボールの半径を下回るかを判定し，下回った場合には打撃が行われ，上回る場合には

空振りや腕以外でのボールの打撃を行って打撃に失敗したとした．打撃後のボール速

度は付録のモデルを用いて計算した．最後に，取得した時間のパラメタからボールの

初速を計算した．以上の運動計算において，簡単のため空気抵抗は無視した．

第二に，誤差を含んだ各状況における最適な指令切り替えタイミングを学習した．
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まず，初期状態およびボールの初速度に誤差を与え，異なる指令切り替えタイミング

で行われた動作を生成した．次に，各動作に対して上記の方法で打撃結果を計算し

た．最後に，打撃後にボールが所望の時間以上に飛行し，ボールの落下位置が目標位

置に最も近い結果を得られた動作の指令切り替えタイミングを，その誤差に対して最

適なタイミングとして保存した．

第三に，異なる誤差を含んだ状況下における最適タイミングを収集し，収集した

データに基づいて所与の誤差から指令切り替えタイミングを計算するモデルを構築し

た．このモデル構築では，SVRを用いた回帰を行った．カーネル関数として，線形

カーネルと RBFカーネルを用いた．

第四に，新たに誤差を含んだ状況において指令切り替えタイミングを計算，運動を

実行し，打撃結果を収集した．

実験で用いたパラメタについて述べる．ロボットの状態を q = [x, z, θ1, θ2]T，

および q̇ を用いて表現した（Fig.4.28）．ロボットの初期状態として，q(0) =

[0.3,0.3, π/4,3π/2]T，q̇(0) = [1.5,1.5,0,0]T と設定し，誤差のない状態における

切り替えタイミングを t = 25 [ms]と設定し，ボールの飛行開始位置を x = 7 [m]，

z= 1 [m]，打撃後のボールの目標着地位置を x = 4 [m]，打撃後の着地までのボール

の最小時間を t = 1 [s]と設定し，訓練回数および試験回数はそれぞれ 100回 と設定

した．指令切り替えタイミング以前，以降の関節トルクはそれぞれ 0 N ·m，40 N ·m
と設定した．ボールの初期速度，およびロボット初期状態の誤差をそれぞれ，各要素

の絶対値の前後に 5 %，1 %の幅の一様乱数で与え，誤差を含む状態のボールの初期

速度，およびロボット初期状態を決定した．

実験結果について述べる．誤差のない状態における理想的な打撃動作およびそ

のボール軌道として計算されたボール飛行開始から跳躍までの時間は t = 430 [ms]，

ボールの初期速度は ẋ = −10.32 [m/s]，ż= 2.09 [m/s]であった．

RBFカーネル（RBF），線形カーネル（Linear），および調節なし（Nothing）の場

合それぞれにおける落下位置の平均と標準誤差を比較した（Fig.4.30）．その結果，線

形カーネルを用いた場合が調節なし，および RBFカーネルを用いた場合よりも誤差

の平均が小さかった．これは，調節によって打撃後のボール落下位置が目標位置に近

づいたためと考えられる．さらに，学習パラメタ 10変数に対してサンプル数 100が

小さかったため，線形カーネルの方が有利であったと考えられる．線形カーネルを用

いた打撃における落下位置の誤差平均は 31 mmであり，調節なしのそれ 72 mmの
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Fig.4.30 Error of hitting with/without adjustment by a flying robot model.

42 %であった．以上の結果から，基礎的な状況下で提案手法の有効性が示されたと

結論した．
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第 5章

跳躍打撃動作の学習法と調節法

本章では，前章で提案した動作学習・生成法および運動修正法の改良し，腕付脚式

ロボットへの適用，ヒューマノイドへの運動調節法の適用可能性の検討，誤差が打撃

結果に与える影響の調査，および動作生成と運動調節の同時学習について述べる．

5.1 跳躍打撃動作の学習法

前章で提案した動作生成・学習手法を改良し，跳躍打撃動作に適用した．拡張した

手法の有効性を検証するため，腕付二脚ロボットの跳躍打撃動作シミュレーションを

行い，手法を評価した．

5.1.1 分類と順モデルを用いた状態・指令関係学習法

跳躍打撃動作はロボットの身体に大きな負荷を与える動作であるため，少ない訓練

試行で効率的に学習を行う必要がある．訓練サンプルが少数であり，ロボットの運動

する次元，関節の自由度が高いため，過学習が発生するおそれがある．このため，実

訓練データに基づいて，運動指令から状態への順モデルを学習し，このモデルを用

いて多数の指令・状態ペアを生成することで訓練データを疑似的に増やす処理を加

える．

具体的にはまず，訓練試行において運動軌道を互いの類似度に基づいて分類してク

ラスタを作成し，全てのクラスタと時刻それぞれにおいて，状態と指令の関係性を学

習し，指令から状態を計算する順モデルを作成する．次に，取りうる運動指令と時間



112 第 5章 跳躍打撃動作の学習法と調節法

Fig.5.1 Snapshots of jump hit motion in simulations.

の全てをクラスタと時刻ごとに生成されたモデルに与え，各時刻における状態を計算

し，状態，運動指令，時間の組み合わせを保存する．最後に，運動指令と時間を予測

する時には，所望の状態に最も近い状態を検索し，その状態と組み合わせられている

運動指令と時間を参照する．以上が本章で改良した運動学習・生成法の詳細である．

5.1.2 跳躍打撃動作学習シミュレーション

実験方法について説明する．まず，実験環境について述べる．ロボットの運動を

計算する動力学計算に ODEを用いた．ロボットのモデルとして，2つの脚と 1つの

腕を備えた身体を用いた（Fig.5.1）．このモデルは関節自由度として，肩と左右の股

関節にロールとピッチの 2自由度，左右の膝に 1自由度の計 8自由度を備えている．

一般的な二脚式ロボットと比較して，このモデルの関節自由度数は小さい．これは，

この自由度数のロボットが適切な運動指令を与えられることで，十分多様な跳躍打撃

動作を行うことが可能であると判断したためである．四肢の各リンクは直径 40 mm

のカプセルで近似した．床面との摩擦は無限大とした．動力学計算に用いるパラメタ

は，運動指令の変化に対してロボットの運動が連続的に変化するような適切な値を決

定した．

次に，運動生成法について述べる．ロボットの各関節は空気圧ケーブルシリンダに

よって駆動されることを想定した．このため，圧力変化の計算に 3章で述べたもの

を使い，チャンバ内部の動的な空気圧変化を模擬するモデルを実装した（Fig.5.2）．

ロボットの指令は，時間区分一定の目標チャンバ内圧力として与えた．時間区分を

3つに分割した．これは，最小の時間区分で跳躍し，次の時間区分で滞空し，最後の
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Fig.5.2 Inner pressure of jump hit motion in simulations.

時間区分で腕を振ることを想定したためである．それぞれの時間を，150 ms, 50 ms,

100 msに設定した．シミュレーションする運動全体の時間を 300 ms，タイムステッ

プを 0.1 msに設定した．運動指令の圧力値は 3章の跳躍打撃動作のシミュレーショ

ンにおけるトルクを参考にして決定した．

最後に，学習とその評価方法について述べる．学習対象とする運動として，典型的

な跳躍打撃動作に類似した運動を選択した（Fig.5.1）．典型的な跳躍打撃動作は，時

間区分および運動指令を一定区間内で一様乱数を用いて無作為に選択し，それらの運

動指令から生成された運動の中から前方に跳躍し，打撃する動作を選択した．典型的

な跳躍打撃動作に類似した運動として，典型的な跳躍打撃動作を生成する運動指令に

変化を与え，変化した運動指令から生成された運動を用いた．

学習では，まず互いに異なる運動指令から生成された運動を収集した．次に，そこ

から訓練回数分の運動を無作為に抽出し，学習に用いた．学習では，memory-based

な手法と学習の比較，逆モデルと順モデルの比較，および分類の比較を行うため，目

標手先位置に最も近い過去の手先位置を選択し，その位置へ至った時間と指令を解と

するモデル（最近傍法，knn）手先位置からそこへ至る時間と運動指令を計算するモデ

ル（逆モデル，inv.），運動の類似性によって分割された手先位置からそこへ至る時間

と運動指令を計算するモデル（分割逆モデル，c-inv.），運動指令と時間から手先位置

を計算するモデル（順モデル，fwd.），および運動の類似性によって分割された運動指

令と時間から手先位置を計算するモデル（分割順モデル，c-fwd.）のモデルをそれぞ
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Fig.5.3 Prediction of clusters of output commands.

れ学習した．運動類似性の表現には，各関節位置およびリンク末端位置の XYZ 座標

値を全時間分もつベクトルを用いた．運動類似性に基づく分割では，クラスタ数を 2

に設定し，クラスタ内の平均距離を最小化する階層型クラスタリングを行った．各モ

デルの分類には SVMを（Fig.5.3），回帰には SVRを用いた．この図において，クラ

スが与えられた各運動指令値と，運動指令が分類され，網羅的に与えられた指令が 2

つのクラスタに分類される様子が見て取れる．手先位置から時間の予測には線形カー

ネルを用いた（Fig.5.4）．図は，分類された手先軌道（青，紫がそれぞれのクラスタ）

と，学習モデルを用いて予測された特定の時刻における手先位置（点群）を表してお

り，クラスタごとにある指令から手先位置を計算する構造が学習されたことが見て取

れる．手先位置から運動指令の予測には RBFカーネル，運動指令と時間からの手先

位置の予測には線形カーネル，運動類似性に基づく運動指令空間および手先位置の分

割には RBFカーネルを用いた．これらのカーネルは試行錯誤によって決定した．学

習の評価では，手先目標位置として，訓練試行として与えられなかった運動を 1つ選

択し，選択された運動の 260–280 [ms]における手先位置から 1つ選択した．これは，

この時間領域において手先状態が打撃に適する状態になり，実際の跳躍打撃において

選択される目標位置を想定するためである．学習した各モデルから予測された運動指

令を用いて運動を生成し，生成された運動において予測された時間における手先位置
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Fig.5.4 Hand trajectories and its predicted positions.

を計算し，目標手先位置との誤差を評価値として用いた．この誤差は，最近傍法の誤

差と比較した．順モデルを利用する場合には，運動指令を想定した場合の各時刻にお

ける手先位置をモデルから生成し，生成された手先位置から目標手先位置に最も近い

手先位置を計算し，その位置を生成した運動指令を選択した．実験では，訓練回数を

10回に設定し，訓練と学習評価を 100回反復した．以上が実験方法の説明である．

右股関節ピッチ軸の運動指令を標準的な運動指令から，−0.2–0.2 [MPa]の範囲

0.01 MPaで変化させ，学習，予測，実行した時の，目標手先位置と実行時の手先位置

との誤差を各手法で比較した．

以下に，実験結果について述べる（Fig.5.5）．図は，各手法の手先誤差の平均と標

準偏差を表している．この図から，分割逆モデル以外の方法は，最近傍法を用いた予

測よりも誤差が小さいこと，分割順モデルが最も小さい誤差を生じたことが分かる．

具体的には，分割順モデルの誤差平均は 1.5 mmであり，逆モデルの誤差平均 4.8 mm

の 31 %であった．この結果から，提案する分割と回帰を用いた学習手法が，腕付二

脚空気圧ロボットにおいても有用であることが分かった．

5.2 跳躍打撃動作の運動調節法

前章で提案した運動調節法を全身を備えたロボットによる 3次元上での跳躍打撃

動作に適用し，そのようなロボットへの手法の適用可能性を検討した．まず，全身ロ
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Fig.5.5 Comparison of learning method. Distance between target position and hand position.

ボットへの適用可能性を確認した．次に，誤差補償の効果と，補償すべき運動特徴

について定量的に検討した．最後に，動作生成と運動調節の同時学習の可否を検討

した．

5.2.1 ヒューマノイドロボットにおける運動調節法

本節では前章で提案した運動調節法の全身ロボットへの適用可能性を検討する．動

力学シミュレータ上でヒューマノイドの打撃動作を調節し，打撃結果を推定して，提

案した運動調節法で運動が適切に変化することを確認した．さらに，ボール位置の計

測誤差，運動の実行誤差，および身体のモデル化誤差に対して提案する運動調節手法

が有効であることを確認した．

運動調節実験の目的と方法について述べる．本実験の目的は，提案した打撃動作調

節法の適用可能性を示すことである．具体的には，ボール位置の計測誤差，運動の実

行誤差，および身体のモデル化誤差に対して打撃動作を調節し，所望の打撃結果を得

られるかを確認する．

方法として，動力学シミュレータを用いてヒューマノイドの運動を模擬し，打撃動

作が調節されたことを確認する．動力学シミュレータには，OpenHRP3 [175] を用い

た．タイムステップは 1msに設定した．用いたロボット等のモデル，および運動の

生成法について以下に述べる．

ロボットのモデルは，3.4.2で開発したヒューマノイドの身体パラメタに基づいて

作成した．ヒューマノイドの可動域は実機に基いて設定し，可動域限界の設定のため
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Table5.1 Mass of each link in the humanoid robot model.

Link Trunk Hip Upper leg Lower leg Foot

Mass [kg] 10.0 0.4 1.2 0.9 0.2

Link Shoulder 1 Shoulder 2 Upper arm Forearm

Mass [kg] 0.7 0.2 0.6 0.2

x

y

z

Fig.5.6 Appearance of the robot

model.
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Fig.5.7 Joint composition and link length.

にリンク間に衝突を仮定し，関節を停止するための部品をモデルに追加した．このモ

デルの概観と世界座標系を Fig.5.6に，自由度構成，およびリンク長を Fig.5.7に，各

リンクの重量を Table5.1に示す．モデルの全長は 1.245 m，重量は 18.8 kgである．

ヒューマノイドと床面は非常に滑りにくいと仮定し，摩擦係数は 10.0とした．脚関

節の最大トルクを 100 N·m，腕関節の最大トルクを 40 N·mとした．
実験で用いた跳躍打撃動作の生成法について述べる．3.1.2で述べたように，跳躍

打撃動作におけるロボットの重心軌道は重心スライド局面，跳躍局面，空中局面に分

割して生成した．重心スライド局面における重心軌道の生成法について説明する．こ

の局面において，重心は鉛直方向に運動しないとした．重心スライド局面の終端にお

いて，重心は左爪先の直上を通過するとし，その時の重心速度を設定した．加えて，

この時の重心加速度を 0とした．運動開始時刻においてヒューマノイドは静止させ

た．重心位置の各成分が時間の 5次方程式で表されるものとし，設定した重心位置，

速度，加速度を境界条件として係数を計算した．

跳躍局面の重心軌道および両膝関節の角速度，角加速度は，3章 2節で説明した重
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心軌道の生成法に従って，重心軌道を生成した．

両腕に備わる関節の参照軌道の生成法について説明する．両足の爪先は運動開始か

ら跳躍までの間，位置が移動しないとして制約を与えた．腕の各関節には，離陸時刻

における姿勢と速度を設定した．跳躍時刻における各関節の角加速度を 0とした．打

撃腕の肘の角度は，離陸時刻において完全に伸展するように設定した．各関節の角度

が時間の 5次方程式で表されるものとし，設定した跳躍時刻の角度，角速度，角速度

を境界条件として係数を計算した．計算した係数を用いて各関節の参照軌道を計算し

た．計算した各関節の参照軌道と重心軌道に基づいて，重心軌道，重心周りの角運動

量，足先位置を制約として，参照軌道との関節角速度の自乗和が最小となるように各

関節の目標速度を計算し，P制御を行った．脚関節と腕関節の Pゲインをそれぞれ

400，200と設定した．

打撃局面における運動生成法について説明する．打撃局面では，打撃腕以外の関節

にはトルクを印加しなかった．打撃腕の肘は伸展方向に 10N·mのトルクを与え，肩
の 3関節には，提案した運動調節法に従って方形波のトルクを与えた．方形波の大き

さは 40N·mとした．
ロール軸は調節パラメタが正のときにはパラメタの絶対値の時間，正方向に方形波

のトルクを与え，調節パラメタが負のときにはパラメタの絶対値の時間，負方向に方

形波のトルクを与えた．ヨー軸とピッチ軸は，離陸後，調節パラメタの時間経過して

から運動のシミュレーションが終了するまで負方向に方形波のトルクを与えた．

以上の手順で生成した跳躍動作を Fig.5.8に示す．Fig.5.8から，ヒューマノイドが

跳躍し，空中で左腕を振る様子が見て取れる．

打撃におけるボールと腕部の衝突には弾性衝突を仮定した．具体的な計算方法は，

3.1.2と同じものを用いた．

本項では，運動調節パラメタが打撃に与える影響を調べる．ここで，ボールが計測

誤差をもつ場合に，運動調節パラメタによって打撃動作が調節された場合の打撃の結

果をシミュレーションする．そこから，誤差に応じて運動調節パラメタが選択できる

ことを示す．

計測誤差として，ボールの位置推定誤差を仮定し，同一の時刻における真のボール

位置からボールの軌道を計算する．一方，運動調節パラメタを網羅的に与え，パラメ

タが与えられた時のロボットの運動をシミュレーションする．シミュレーションした

ロボットの運動とボールの軌道を組み合わせ，各時刻におけるヒューマノイドの打撃
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Fig.5.8 Snapshots of hitting motion of the robot model.

部位とボールの中心位置の距離から打撃の有無を判定する．打撃が生じたと判定され

た場合，その時刻（打撃時刻）における打撃部位の速度とボールの速度から弾性衝突

を仮定して打撃直後のボールの速度を計算する．打撃直後のボールの速度と打撃時刻

におけるボールの位置からボールの落下位置と落下までの時間を計算する．ボールの

落下位置と落下目標位置 (x, y, z) = (4.0,0.0, 0.0) [m]の距離が 1 m以内かつ落下まで

の時間が 1秒以上だった場合，その軌道とその運動調節パラメタの組み合わせによっ

て生じた打撃が成功したと定義した．ここでボールの軌道予測では重力のみを仮定

し，空気抵抗を無視した．重力加速度を 9.8 m/s2に設定した．

跳躍打撃動作の生成に用いたパラメタの値を Table5.2に示す．ここで，θd は重心

スライド局面終了時刻における目標重心速度ベクトルと x軸とがなす角度である．

誤差のない場合のボールの位置には，運動調節パラメタが全て 0の場合に打撃に成

功するものを選択した．運動調節パラメタの変化として，離陸からピッチ軸のトルク

を与え始めるまでの時間を表す dPIT，および離陸からヨー軸のトルクを与え始めるま

での時間を表す dYAW を 0から 50 msまで 5ms刻みでそれぞれ変化させた．離陸か

らロール軸のトルクを与え始めるまでの時間とロール軸に与えられるトルクの方向を

表す dROLを-55 msから 55msまで 5ms刻みで変化させた．
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Table5.2 Jumping and hitting motion parameters.

Parameter a tp to θd

Value 2.0 0.3 s 0.17 s 0.5235

Parameter qRPIT(t j) qRYAW(t j ) qRROL(t j) qRELB(t j )

Value 0.0 -0.5235 rad -0.2618 rad -0.5235 rad

Parameter q̇RPIT(t j) q̇RYAW(t j ) q̇RROL(t j) q̇RELB(t j )

Value 0.0 rad/s 0.0 rad/s 0.0 rad/s 0.0 rad/s

Parameter qLPIT(t j) qLYAW(t j ) qLROL(t j) qLELB(t j )

Value -1.4 rad -0.25 rad 0.1 rad 0.0 rad

Parameter q̇LPIT(t j) q̇LYAW(t j ) q̇LROL(t j) q̇LELB(t j )

Value 0.0 rad/s 0.0 rad/s 0.0 rad/s 0.0 rad/s

実験結果について述べる．まず，運動調節がない場合の打撃の結果を確認する．次

に，運動調節パラメタによる打撃結果の変化を確認する．さらに，運動調節パラメタ

による打撃部位の変化を確認し，生じた誤差から運動調節パラメタを計算できること

を示す．

運動調節をしない場合のボールの落下地点を Fig.5.9に示す．図において，赤い点

が成功した打撃動作によるボールの落下地点，青い点が失敗した打撃動作によるボー

ルの落下地点である．これより，試行した誤差の範囲内において，運動調節をしない

場合に跳躍打撃動作が失敗することが分かる．運動調節をしない場合に打撃に成功し

たボール軌道に備わる誤差を Fig.5.10に示す．左上から，それぞれの図は z軸方向の

誤差が-0.01 mから 0.01 mの場合までを 0.001 m刻みで表している．灰色および赤

い点がそれぞれの誤差を表している．赤い点は調節なしで打撃に成功した場合におけ

る位置推定誤差の値を表している．これより，誤差の小さいものでは成功するが，大

きいものでは失敗することが分かる．加えて，特定の方向の誤差にはロバストに成功

できるが，他の特定の方向の誤差が与えられた場合には，小さい誤差でも失敗するこ

とが分かる．具体的には，最大 0.1378 mの誤差が生じても成功したのに対し，最小

0.0224 mの誤差による失敗も観察された．

網羅的に運動指令時刻切替を与え，運動調節をした場合に打撃に成功したボール軌
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Fig.5.9 Ball landing positions with measurement erros and without motion adjustment.

道に備わる誤差を Fig.5.11に示す．左上から，それぞれの図は z軸方向の誤差が-0.01

mから 0.01 mの場合までを 0.001 m刻みで表している．灰色および赤い点がそれぞ

れの誤差を表している．赤い点は調節なしで打撃に成功した場合における位置推定誤

差の値を表している．Fig.5.10と比較して，適切なパラメタを選択できれば，より多

くの誤差パタンに対して成功することが分かる．さらにこれより，成功するパラメタ

の領域が非凸の形状であることが分かる．加えて，調節のない場合と同様に，小さい

誤差でも失敗する方向があることが分かる．具体的には，最大 0.1578 mの誤差が生

じても成功したのに対し，最小 0.0447 mの誤差による失敗も観察された．Fig.5.12

に，打撃に成功した誤差のパラメタ数を示した．左から，運動調節なしで成功したパ

ラメタ数，運動調節ありで成功したパラメタ数，試したパラメタ数である．ここで，

調節なしで成功したパラメタ数が全体の 5.6 %だったのに対して，調節ありで成功し

たパラメタ数は全体の 47.2 %だった．以上の結果から，調節を行うことで多くの誤

差のパタンに対して，打撃を成功させられることが分かった．

誤差のそれぞれに対して，その誤差が生じたボールの打撃に成功した運動調節パラ

メタの平均と，成功した打撃部位の平均を計算した．計算した打撃部位の位置，打撃

部位の速度，および打撃部位に垂直なベクトルをそれぞれ Fig.5.13，Fig.5.14，およ
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Fig.5.10 Hitting failed with measurement erros in most case.

び Fig.5.15に示す．これらの図より，それぞれの状態が線形に回帰することが考えら

れる．このため，誤差パラメタと運動調節パラメタとをそれぞれ用いて打撃時刻およ

び打撃部位を回帰した．この回帰における R2値を Fig.5.16に示す．図の左が誤差パ

ラメタで回帰した場合の値，右が運動調節パラメタで回帰した場合の値である．これ

より，誤差が生じた場合に，それに応じた打撃時刻と打撃時刻における打撃部位の状

態が分かれば，そこから運動調節パラメタを計算できるモデルを構築できることが分

かった．

5.2.2 誤差が打撃結果に与える影響

跳躍打撃動作において，ボールの位置推定における計測誤差，運動学習における近

似誤差，実世界の不確かさから発生する運動実行誤差など，計画した運動と実行する

運動の間に誤差が生じる．打撃によって所望の位置にボールを落下させる場合，これ

らの誤差の修正が必要である．誤差を修正する場合に，運動を基準としてどの要素の

誤差を減らすべきかを知る必要がある．このため，打撃部位の状態に備わる計画との

誤差を場合に，どの要素が打撃結果の結果をどう変えるかを解析した．

解析手順について述べる．まず，特定の望ましい打撃時刻，ロボットの状態，ボー

ル軌道，および打撃結果を 1組抽出する（Fig.5.17）．次に，打撃時刻，およびロボッ
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Fig.5.11 Adjustmented hitting succeeded with measurement errors in most cases.

トの状態を変化させ，同一のボール軌道軌道に対する打撃結果の変化を調べる．ここ

で打撃結果の計算には，前述した衝突モデルを用いた．ロボットの状態に備わる要素

として，打撃部位の速度，および姿勢を選択し，誤差を想定した上でそれらを変化さ

せた．打撃結果として，落下目標位置および打撃後にボールが落下するまでの時間に

ついて計画との誤差を調べた．

結果について以下に述べる．まず，打撃時刻に誤差が生じた時の結果を Fig.5.18に

示す．打撃時刻が遅れるほど，打撃後のボール滞空時間は長くなった．打撃時刻の誤

差が大きいほど，ボールの着地位置の誤差が大きくなった．さらに，この誤差は打撃

時刻が遅れた場合により大きくなった．打撃時刻の誤差による打撃位置の変化の大き

さは，ボールの速度に応じて変化した．打撃時刻が遅れるほど打撃後のボール滞空時

間が長くなった理由として，打撃部位の高さが低くなることが考えられる．

次に，打撃速度に誤差が生じた時の結果を Fig.5.19に示す．打撃速度の x成分お

よび z成分が増加した場合，および打撃速度の y成分が減少した場合には，打撃後の

ボールの滞空時間は長くなった（上段）．ボールの着地位置の誤差は，速度の誤差が

大きくなるほど大きくなった（下段）．また，打撃速度の x成分および z成分が増加

した場合，打撃速度の y成分が減少した場合と比較して大きかった．打撃速度の成分

ごとに速度の増減に対するボール滞空時間の増減の傾向が変化した理由として，打撃
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Fig.5.12 8.4 times of number of errors could be hit with adjustment.

のダイナミクスにおいて，打撃面と各速度成分の関係性が重要であることが考えられ

る．すなわち，打撃面に垂直なベクトルとなす角度が小さいベクトルを備えた成分で

は打撃の結果に大きな影響を与え，この角度が大きいベクトルを備えた成分は結果に

与える影響が小さいと考えられる．

最後に打撃部位の姿勢に誤差が生じた時の結果を Fig.5.20に示す．面に垂直なベ

クトルのピッチ角が θ，ロール角が ϕである．θ が増加するにつれて，滞空時間は長

くなり，ある値を越えると低下した（上段左）．ϕが増加するのにつれて，滞空時間は

短くなった（上段右）．また，ϕに負の誤差が出た場合にボールの着地位置の誤差が

大きかった（下段）．これは，0.05 radすなわち 3 deg.程度の姿勢変化が生じた場合

に，ボールの着地位置が 0.5 mを超過する可能性を示唆している．姿勢がボールの着

地位置の結果に大きな影響を与える理由として，打撃のダイナミクスにおいて，打撃

部位の面の向きが重要であることが考えられる．
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Fig.5.13 Linear relationships in hitting parts’ positions.

5.2.3 動作生成と運動調節の同時学習法

以上の実験から，腕付二脚ロボットにおいても提案する調節手法が有用であると分

かった．実際に運動を調節した場合に，どの程度の誤差を補償できるかを調べるた

め，腕付二脚ロボットモデルを用いた誤差補償のシミュレーションを行った．この実

験について以下に述べる．

前章で提案した動作学習・生成手法と運動調節法は学習を必要とする．このため，

これらを独立して行った場合，膨大な試行数を必要とし，跳躍打撃動作のような身体

に大きな負荷を与える動作へ適用することが難しい．このため，運動指令，経過時

間，状態の関係性と，運動指令切り替え時刻の修正によって変化するそれらの関係を
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Fig.5.14 Linear relationships in hitting parts’ velocity.

同時に学習することを提案し，この同時学習が可能であるかをシミュレーションに

よって確認した．

実験は，前節で述べた腕付二脚ロボットの跳躍打撃動作学習と同様の方法で行っ

た．学習では，学習実験と同じモデル，同じ動作生成法を用いて，運動指令切り替え

時刻と運動指令を変更した時の運動の変化から運動指令，経過時間，状態の関係性，

運動指令切り替え時刻の修正量の関係性を学習し，認識誤差によって目標手先位置が

変化した場合に，動作切替時刻を適切に選択できるかを評価した．訓練ではまず，収

集した運動から設定した訓練数の運動を選択し，分割順モデルで運動指令と運動指令

切替時刻が各時刻の手先位置に与える影響を学習させた．訓練における手先軌道の

図（Fig.5.21）から，軌道類似性に基づいて軌道群が分割できたことが分かる．訓練

において，軌道類似性に基づいて分類された運動指令と運動指令切り替え時刻の図

（Fig.5.22）から，これらによって張られる空間がクラスタごとに分割されることが分

かる．

次に評価では，誤差が認識される以前の手先目標位置および切替時刻として，訓

練試行として与えられなかった運動を 1つ 選択して切替時刻を選択し，打撃時刻を

260–280 [ms]の範囲から 1つ選択して手先位置を選択した．続いて，誤差を認識し
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た後の目標手先位置として，訓練試行として与えられず，誤差が認識される以前の手

先目標位置生成に使われなかった運動を誤差が認識される以前の手先目標位置生成に

使われた運動と同一のクラスタから 1つ 選択し，選択された運動における誤差が認

識される以前の手先目標位置と同一の時刻における手先位置を選択した．さらに動作

生成では，誤差が認識される以前の手先目標位置から運動指令を選択し，選択された

運動指令において誤差補償を行う運動切替時刻を計算した．計算では，選択された運
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Fig.5.17 Posture of the robot model at hitting.

動指令に加えて異なる運動切替時刻を与え，各時刻における手先位置を予測し，目標

手先位置との距離が最も近い手先位置を探索し，その手先位置を生じる運動指令切替

時刻を選択した．選択した運動指令と切替時刻から生成された運動における手先位置

の差を誤差補償を行った場合の誤差とし，切替時刻を変更しなかった場合の手先位置

の誤差と比較した．訓練試行数は 10に設定し，訓練，予測，実行，評価を 100回反

復した．

実験結果について以下に述べる（Fig.5.23）．図は，右股関節の運動指令を標準的な

運動指令を −0.2–0.2 [MPa]の範囲で変化させ，運動指令切替時刻を −10–10 [ms]の

範囲で変化させた時の，誤差補償を行わなかった場合と行った場合の手先位置誤差の

平均と標準偏差を表している．図から，10回の訓練を行い，誤差補償を行うことで

誤差平均が 55 mmから 32 mmへ 42 %減少することが分かる．この結果から，提案

する誤差補償方法を腕付脚式ロボットに適用して誤差を補償できることが分かった．



5.2 跳躍打撃動作の運動調節法 129

0.96 1.04

0.9

1

0.96 1.04

0.2

0.6

0.96 1.04

1

1.4

0.96 1.04

0.7

0.74

0.96 1.04

0.2

0.6

X
 [
m

]
T

h
 [s]

T
 [
s
]

Y
 [
m

]

Z
 [
m

]

D
 [
m

]

T
h
 [s] T

h
 [s]T

h
 [s] T

h
 [s]

Fig.5.18 Larger changes of hitting positions caused by timing errors than on ball

landing positions and ball flying period after hitting. Blue lines show results with

timing errors. Red points show results without the error.

0.4 0.8 1.20.9
0.95

1
1.05

1.1

−0.6−0.2 0.2

0.99

1

1.01

0.6 1 1.4

0.95
1

1.05
1.1

0.4 0.8 1.2 −0.6−0.2 0.2 0.6 1 1.2

0.2
0.4
0.6
0.8

0.2
0.4
0.6
0.8

0.2
0.4
0.6
0.8

V
x
 [m/s] V

y
 [m/s] V

z
 [m/s] V

x
 [m/s] V

y
 [m/s] V

z
 [m/s]

D [m]T [s]

Fig.5.19 Liner relationships between errors of hitting part’s velocity at hitting and

ball landing positions and ball flying period after hitting. Blue lines show results with

velocity errors. Red points show results without the error. Ball landing position errors

are smaller than

−0.2 −0.1
0.992

0.996

1

0.65 0.7 0.75
0.9

1

1.1

1.2

−0.2 −0.1
0

0.2
0.4
0.6
0.8

0.65 0.7 0.75
0

0.2
0.4
0.6
0.8

D
 [
m

]

D
 [
m

]

θ [rad] Φ [rad]θ [rad] Φ [rad]

T
 [
s
]

T
 [
s
]

Fig.5.20 Posture errors occured larger chages of ball landing positions are occured

than timing errors and velocity errors. Blue lines show results with the hit parts pos-

tural errors. Red points show results without the error.



130 第 5章 跳躍打撃動作の学習法と調節法

0.55

0.6

0.65

0.7

0.8

0.75

0.8

0.85

0.9

0.7
0.6

0.5
0.4 -0.15

-0.10.3
-0.05

x [m]

y [m]

z 
[m

]

Fig.5.21 Adjustment target positions by learning.

4.05 4.1 4.15 4.2 4.25 4.3 4.35 4.4 4.45
140

142

144

146

148

150

152

154

156

158

160

t 
[s

]

u

Fig.5.22 Clustered output commands and switching time.



5.2 跳躍打撃動作の運動調節法 131

1

0

2

3

4

5

6

7

8

9

d
 [
1

0
 m

m
]

No compensation Compensation

Fig.5.23 Effects of error compensation. Mean and standard deviation of distance

between target position and hand position.





133

第 6章

腕付脚式ロボットの跳躍打撃動作
実験

本章では，これまでに提案した各手法を統合し，有用性を実証する最終実験につい

て述べる．まず，提案した設計法を用いて腕付脚式ロボットを開発し，異なる軌道で

飛来するボールに対して異なる跳躍打撃動作が行える運動性能を有することを実験的

に示す．次に，提案した動作学習，生成手法を用いてこのロボットに跳躍打撃動作を

学習させる．さらに，その結果を未知の軌道で飛来するボールに対する軌道推定と合

わせることで，実時間で打撃位置と運動開始タイミングを決定し，跳躍打撃を実現す

る．運動生成に当たっては，提案した運動調整法による誤差の補償も含んでいる．

従来の方法でこのような状況適応的な運動を計画し，実行する場合，予測したボー

ルの運動から目標手先位置と到達時間を計算し，最大関節出力，最大速度，自己接

触の回避，床の滑りの防止など，様々な制約を満たす軌道を反復的に計算して求め，

時々刻々の状態が計画した軌道に追従するように制御を行って目標を達成する．一

方，本研究では，適切なタイミングで目標の手先状態を満たすことのみを考慮し，目

標状態からそこに至る指令と時間を計算によって求めることに注力し，これを達成す

るのに十分かつ効果的な身体として空気圧駆動系を選択した．この戦略に基づいて，

ここまでに，即応的なダイナミック運動を行うロボットのための空気圧駆動系設計

法，目標状態から指令を直接計算する動作学習，生成法，および空気圧ロボットのた

めの運動調節法を提案した．このような，提案した即応的跳躍打撃動作を行う空気圧

ロボットの構成法の有用性を，実機での跳躍打撃動作実現を通じて以下に示す．
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6.1 提案身体設計法の要求充足性検証

本節では，提案する跳躍打撃動作を行うロボットの空気圧駆動系の評価実験につい

て述べる．まず，評価のために開発したロボットの詳細について述べる．次に，異な

る跳躍打撃動作で異なる軌道で飛来するボールを打撃する性能評価実験について述

べる．

6.1.1 空気圧腕付脚式ロボットの開発

本研究で提案した軽量大ストローク空気圧駆動系を用いて跳躍打撃動作を行うロ

ボットを開発し，提案した設計法が跳躍打撃動作を行うロボットに有用であることを

確認した．

跳躍打撃実験を通じて本論文で提案した手法の妥当性を示すため，跳躍打撃ロボッ

トを開発した．跳躍打撃動作は大きな加速度を生じ，予期せぬ環境や自己との衝突，

接触が生じるため，故障等の危険を最小限に止めることが重要である．このため，自

由度数を必要最小限に設定し，部品点数や重量を削減し，軽量な身体を設計する必要

がある．そこで開発したロボットの設計図（Fig.6.1）からも分かるように，ロボット

は他の腕付二脚ロボットと比較して，単純な身体構造を備えている．ロボットは，左

右の股関節と右肩にそれぞれピッチとロールの 2自由度，左右の膝にそれぞれ 2自由

度の全 8自由度を備えている（Fig.6.2）．脚の 6自由度は減速機を用いて出力を高め

ており，脚のシリンダ内径は 40 mm，腕のシリンダ内径はピッチ軸が 32 mm，ロール

軸が 25 mmである．これらの設計パラメタは 3章の設計法に基づいて導出した．関

節のモーメントアームは 20 mm，減速比は 2.5であり，コンパクトな関節を有して

いる．ロボットはアクチュエータとして 8本の構造一体型空気圧ケーブルシリンダ

を備えており，8つの関節はこのシリンダで互いに接続されている．一般的な二脚式

ロボットと比較して，球形状の足を備え，足首関節を有しないことが特徴である．足

底に面を構成すれば，特定の初期姿勢に対する安定性を増すことが可能である．しか

し，選択できる初期姿勢が限定的になり，面の端での回転が指令に対する運動の変化

に不連続性をもたらし，学習困難な指令―運動関係になるおそれがあったため，球状

の足先を選択した．この形状のために，継続的に立位姿勢で静止させることが困難で
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Fig.6.1 Drawing of the jump hit robot.

あるが，環境からの支えによる初期姿勢の維持によって，同一の初期姿勢から即応的

全身ダイナミック動作を行うことが可能である．加えて，足が球形状であるため，下

腿の方向に関係なく安定して床との摩擦を生じさせることが期待できる．この足の材

料には床面との摩擦を増加させるため天然ゴムを利用した．シリコンゴムは造形が容

易である．しかし，摩耗による劣化が早いと考え，自動車のタイヤ等に用いられる天

然ゴムを採用した．ロボットは腕を搭載しており，腕部の板でボールを打撃できる．

肩が 2自由度であるため，空中での腕の関節制御のみによって打撃時刻の腕の面を任

意の角度に向けることは困難である．しかし，任意位置へ腕を振り上げること，およ

び所望の腕の面の向きを満たす跳躍を行い，所望の面の向きで打撃することが可能で

ある．

開発したロボットの外観（Fig.6.4）から分かるように，ロボットは 5つのアルミタ

ンクを備えており（Table6.1），外部からの圧縮空気供給だけでなく，内蔵するタンク
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Fig.6.2 Joint compositiion of the jump hit robot.

の空気を用いて運動することも可能である．これらのタンクは外部からの圧縮空気供

給で駆動する際に供給圧力低下を減ずる効果もある．ロボットは 12の圧力比例制御

弁を備えている（Fig.6.3）．腕を駆動するシリンダの各チャンバ，左右脚を伸展させ

る方向に力を発揮するチャンバ，および左右脚を外転させる方向に力を発揮するチャ

ンバは互いに別のバルブに接続しており，脚を屈曲させる方向に力を発揮するチャン

バ，および右脚を内転させる方向に力を発揮するチャンバがそれぞれ左右 1つずつの

バルブで駆動される．CPUから目標圧力指令がバルブに送られ，バルブがその圧力

に追従するようにチャンバの内圧を制御する．

ロボットはセンサとして，16個の圧力センサを各チャンバとバルブとの途中に備

え，8個のポテンショメータを関節軸上に備える．電源は，CPUを駆動する 5 V，ポ

テンショメータを駆動する 5 V，およびバルブと圧力センサを駆動する 12 Vがそれ

ぞれ外部から供給される．CPUは LAN ケーブルを介して外部と通信する．これらの

電源ケーブル，LAN ケーブルはコネクタと環境との間でロボットに固定し，コネク

タの損傷を防いだ．十分な厚みと硬さをもつことが打撃面には必要とされるため，打

撃する腕の面にはシリンダの上にナイロン部品を介して厚さ 3 mmのアクリル板が取

り付けられている．予期せぬ環境との衝突によるバルブの破損を防ぐため，ロボット
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Fig.6.3 Air piping of the robot.

の前面にはスタイロフォームが取り付けられている．

6.1.2 異なるボール軌道に対する跳躍打撃実験

開発したロボットを用いた跳躍打撃実験を行った．まず，実験設定について述べ

る．具体的な状況として，ロボットが飛来する物体を知覚し，その軌道を予測し，落

下を防ぐために跳躍し，打撃する状況を想定した．実験では物体として直径 10cmの

ウレタンスポンジボールを用いた．まずはロボットが跳躍打撃を行える身体性能を

十分に備えていることを確認するため，ボールの軌道に応じた運動開始時刻と運動

指令を試行錯誤で決定した．実験条件の統制のために投球機械（Fig.6.5）から投球し

た．初期姿勢は，ロボットの体幹 4箇所に固定された紐をクレーンを通して固定台

（Fig.6.6）へ接続することで同一の姿勢を取らせた（Fig.6.7）．固定台には空気圧シリ

ンダが搭載されており，所望のタイミングでロボットの固定を解除することが可能で
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Fig.6.4 Appearance of the jump hit robot.

Table6.1 Specification of the two legs robot.

Actuator Structure-integrated pneumatic cable

cylinders x 8

Valve Tecno basic (Hoerbiger) x 12

Potentiometer SV01 x 8

(Murata Manufacturing Co., Ltd.)

Pressure sensor PSE530 x 12 (SMC Inc.)

Air supply Aluminum tanks (550 ml) x 4,

External tanks

ある．

次に，実験手順について述べる．ロボットとボールの運動を光学式モーションキャ

プチャ（VICON, 120Hz）で計測し，床反力を 1560Hzで計測した．打撃に用いるボー

ルを反射材で覆い，光学式モーションキャプチャからボールの位置を計測した．跳躍

打撃動作後のロボットと環境との衝撃を緩和するため，床にロボットの手先が触れな

い長さの紐を，ロボットの運動を阻害しないように注意してロボットに取り付け，ク
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Fig.6.5 Appearance of a pitching machine. Fig.6.6 Appearance of a supporting base.

Fig.6.7 Initial posture of the robot before jump hit motion.

レーンから吊るした．ロボットの故障確率を下げるため，床にマットを敷き，マット

へ落下させるために踏み台を作製して，その上から跳躍させた．四肢末端の速度を落

とすため，伸展位で落下するような指令を選択し，空気の粘弾性によって衝撃を緩和

するために，全ての圧力指令値の最小を 0.05 MPaに設定して，全てのチャンバに圧

縮空気が供給されるようにした．

続いて，実験結果について述べる．実験では，正面から飛来するボール，および右

斜め前から飛来するボールの異なるボール軌道に対してロボットが異なる動作を行

い，跳躍し，打撃する動作が見られた（Fig.6.9）．ボール軌道と手先軌道を表した図

（Fig.6.10）から，ロボットが異なるボール軌道に対して異なる軌道で打撃を行ったこ

とが見て取れる．ロボットはこれらの運動において世界座標系に対して異なる方向を



140 第 6章 腕付脚式ロボットの跳躍打撃動作実験

向いた初期姿勢から運動を開始した．このため図では，ロボット体幹の頂点後方左右

に付けたマーカ位置を用いて，それらのマーカが Y軸上に配置され，マーカの中点が

原点になるように座標変換を行った．異なる軌道で飛来するボールに対して異なる運

動でロボットが跳躍打撃動作を行い，打撃に成功したため，提案した設計手法で即応

的な跳躍打撃動作を行う腕付脚式ロボットの身体が設計できると結論づけた．

6.2 提案する動作生成法と調節法の有用性検証

提案する動作学習，生成手法および運動調節法を実機による跳躍打撃動作において

検証した．

6.2.1 跳躍打撃動作を行うロボットの情報処理

跳躍打撃動作においてロボットは，実時間でボールの位置を認識し，軌道を推定

し，運動を予測し，打撃位置を決定し，運動指令と運動開始タイミングを決定し，運

動を調節して目標を達成する．これら情報処置の実装について，以下に詳細を述べる

（Fig.6.11）．

跳躍打撃動作における運動指令の図（Fig.6.12）に示すように，運動指令は 5つの

局面に分割される．以下で述べる情報処理は運動指令や運動開始タイミングを決定す

るが，これとは独立に，動作開始からの時刻に基づいて局面が変わるごとに運動指令

をロボットへ送るシステムが並列していることに注意されたい．ロボットの情報処置

は大きく分けて 4つの段階に分けられる．第 1段階では，ボールを認識する．この

ためにシステムは，モーションキャプチャシステム（OptiTrack Prime 13W, Natural

Point）より送られてくるマーカ位置の集合から，事前に与えられた領域にあるマーカ

を検索し，そのようなマーカがあった場合，そのマーカ位置をボール位置だとして，

その後ボールを追従する．

第 2段階では，ボールの位置を推定し，軌道を推定し，運動を予測し，打撃位置を

決定し，運動指令を決定する．ボールの位置推定では，モーションキャプチャシステ

ムから送られてくるマーカ位置の集合から，前の処理で推定したボールに最も近い位

置のマーカを選択し，そのマーカ位置をボール位置として記憶する．ボールの軌道推

定では，記憶した各時刻のボール位置に，水平面上の成分には時間の一次関数を，鉛
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直方向の成分には時間の二次関数をそれぞれ当てはめる．この当てはめには最小二乗

法を用いた．ボールの運動予測では，軌道推定で計算された関数の係数，および現在

のボール位置から，未来の各時刻におけるボール位置を計算する．具体的には，導出

した一次関数および二次関数に未来の時刻を代入することで，未来のボール位置の

各成分を得る．打撃位置の決定では，予測した未来のボール位置の各点と，後述する

打撃位置の候補点との距離を計算し，ボール位置と手先位置の組み合わせの中から，

それらの距離が設定された値以下になる組み合わせを探索する．この組み合わせと

して，ボールが打撃される予測位置 pBALL，および手先が打撃時に到達する予測位置

pHAND が得られる．さらに，pBALL からボールが打撃されるまでの時間 tBALL，およ

び pHAND から手先が打撃時の手先位置に到達するまでの時間 tHAND が計算される．

計算されたこれらの時間を用いて動作開始を決定する．具体的には，モーションキャ

プチャシステムの位置取得周波数を f として，tBALL < tHAND + 1/ f を満たした場合，

動作を開始し，情報処理を第 3段階に進める．

第 3段階では，跳躍局面終了時の運動指令切り替え時刻を修正する．新しいボール

の位置を取得するたびにボールの運動予測を更新し，後述する運動指令に対応した打

撃位置の候補点との距離を計算し，最新のボール予測位置に対して最近接する手先

位置候補を選択する．選択された手先位置候補から，それに対応する運動指令切り替

え時刻を選択し，運動指令切り替え時刻を更新する．現在時刻が，跳躍局面終了時の

運動指令切り替え時刻を越えた時に，第 3段階を終了し，情報処理を第 4段階に進

める．

第 4段階では，現在時刻から現在の運動局面を推定し，局面が切り替わった場合に

圧力指令を変更することだけを行う．本実験においてこの第 4段階は離陸とほぼ同時

に開始されるが，この段階を原理上は打撃が行われる直前にすることも可能である．

6.2.2 カメラを用いた軌道予測性能の評価実験

ロボットが跳躍打撃動作を行うためには，飛来するボールを計測し，ボールの位置

を推定し，軌道を予測する必要がある．これらを行う視覚情報処理系を実装し，評価

実験を行った．

情報処置の流れについて説明する（Fig.6.13）．まず，ボール位置の計測方法につい

て述べる．カメラとして，2台の PlayStation Eye (SONY)を用いた．フレームレート
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は 60 fpsに設定し，640x480の画像を取得した．これらのカメラに接続されたノート

PCで取得した画像を処理し，画像内のボールの位置を計算した．天井の照明を調整

し，スピードカメラ用の照明をカメラ側からボールに当てて認識精度を高めた．画像

処理について述べる．OpenCVを導入し，背景差分から移動体であるボールを抽出し

た．移動領域の重心からボールの存在位置を推定し，この重心周辺に円検出を用いる

ことでボールの中心位置を計算した．移動領域の重心計算と円検出を併用したのは，

誤検出を避け，画像処理の情報量を減らして高速化するためである．

ノート PCはそれぞれ画像処理を行って画像中のボールの位置を計算し，それをデ

スクトップ PCへと TCP/IP通信で送信した．デスクトップ PCは，各カメラ画像上

のボール位置から世界座標系におけるボール位置を計算した．カメラ画像のボール中

心位置から世界座標系におけるボール位置への変換は，VICONを用いてボールの位

置とカメラの見えを計測し，これらの対応関係を記録し，変換行列を推定し，その行

列を用いて行った．

各時刻におけるボール位置から，水平面では時間に対して位置が線形に変化し，鉛

直方向では位置が時間の二次関数として変化すると仮定し，最小二乗法を用いてボー

ルの軌跡を推定した．ボールの軌跡を表す係数と現在時刻から将来におけるボールの

位置を予測した．以上が，ボールの位置推定と予測の方法である．

この推定方法の有用性を検証するため，ロボットによる打撃実験を行った．ロボッ

トは台から紐で牽引して立位姿勢を取り，同一指令で腕を振り上げる動作を行わせた

（Fig.6.14）．試行錯誤によって動作開始タイミングを選択した打撃を計測し，その動

作におけるボール軌道から打撃位置を保存した．

腕を振り上げる動作における動作開始からの腕の位置変化を VICON で計測し，

ボール位置の変化を予測して保存した打撃位置にボールが最近接する時間を予測し，

タイミングを合わせて打撃させた．結果として，視覚系を用いたロボットによる打撃

動作が確認された（Fig.6.15）．しかし，打撃の再現性は確認されなかった．これは，

ロボットの打撃動作が 1通りであったため，投球機械によって投げられたボールの軌

道の変化に対応できなかったことが理由だと考えられる．加えて，カメラによるボー

ル位置推定では十分な精度で予測できなかったことが再現性を確認できなかった理由

だと考えた．このため，次項の実験では，光学式モーションキャプチャを用いてボー

ルの位置を計測した．
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6.2.3 跳躍打撃動作の学習・生成・調節実験

提案した学習手法を用いて前述したロボットに跳躍打撃動作を学習させ，実時間で

の認識，判断，調節を含む跳躍打撃動作を行わせた．これについて以下に詳細を述

べる．

まず，代表的な跳躍打撃動作を試行錯誤で生成し，代表的な動作に類似した動作を

行わせた（Fig.6.17）．ここで，典型的な動作を探索する時に，膝の進展が十分に行わ

れた場合に，十分な移動を伴う跳躍が見られたため，跳躍打撃動作における内圧変化

（Fig.6.16）から見て取れるように，膝の給気を股関節よりも先行させた．類似した動

作を生成するために，跳躍における両膝の目標圧力値を両膝の値の合計値が一定にな

るように，無作為に変化させた．同時に，跳躍局面の時間を代表的な運動における時

間との差が −10–10 [mm]の範囲で無作為に変化させた．

類似した動作における手先軌道を収集した（Fig.6.18）．提案手法を用いて他の軌道

で通過した手先位置から，その位置を生み出した運動指令と跳躍時間を予測した．図

には，分類された手先軌道，および収集した軌道から学習し，予測した，各運動指令

と運動指令切り替え時刻から，運動開始後 410 ms後に到達する手先位置が示されて

いる．これらの手先到達位置を用いて打撃位置決定を行った．分類では，手先軌道ベ

クトルを用いて，距離平均が最小となるように 2クラスタに分類した．分類によっ

て，運動指令と運動指令切り替え時刻の空間が分割された（Fig.6.19）．

視覚系を用いた跳躍打撃動作実験について述べる．実験では，前述したように光学

式モーションキャプチャを用いた（Fig.6.20）．実験では，異なる軌道で飛来するボー

ルに対して，跳躍打撃動作が行われ，打撃に成功した（Fig.6.23）．この連続写真か

ら，異なる軌道のボールに対して，ロボットが異なる運動を行い，跳躍，打撃したこ

とが見て取れる．加えて，手先とボールの軌道から（Fig.6.24），ボール軌道が互いに

大きく異なること，打撃位置が異なること，打撃に至る手先軌道がそれぞれ異なるこ

とが見て取れる．

左から飛来するボールに対する跳躍打撃動作における運動指令切り替え時刻の変化

（Fig.6.25）から，ある時刻から運動指令切り替え時刻が切り替わったことが分かる．

各時刻におけるボールの軌道予測を示した図（Fig.6.26）から，ボールが到達するに

つれて予測軌道が変化し，特に頂点を越えた後に予測軌道が大きく近づくことが分か
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る．跳躍打撃動作における運動調節は，このような予測誤差の補償に効果を与えたと

推測される．
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Fig.6.8 Snapshots of jump hit motion (center).

Fig.6.9 Snapshots of jump hit motion (right).
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Fig.6.10 Different hand and ball trajectories in jump hit motion.
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Fig.6.14 Snapshots of stand hit motion in training.

Fig.6.15 Snapshots of stand hit motion in tests.
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Fig.6.17 Snapshots of jump hit motion in training.
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Fig.6.21 Snapshots of jump hit motion in tests (center).

Fig.6.22 Snapshots of jump hit motion in tests (right).

Fig.6.23 Snapshots of jump hit motion in tests (left).
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第 7章

結論

まず，本研究の概要について再確認する．本研究では，不確定な突発事象に即応し

た全身ダイナミック動作を行うことで危機回避等を達成可能なヒューマノイドロボッ

トの実現に向けて，その代表例として，事前に確定していない軌道とタイミングで飛

来するボールに即応し，跳躍し空中で打撃する腕付二脚ロボットの構成法を扱った．

主な課題は，(1)極めて短時間での適切な跳躍・打撃動作計画，(2)計画軌道に沿っ

た全身跳躍の実現，(3)確実なボール打撃のための運動中の誤差補償，である．これ

について本研究では，(i) 軽量大ストローク空気圧駆動系とそれを用いた腕付二脚ロ

ボットの設計法，(ii) 同駆動系の特性を考慮した全身動作学習，生成法および運動中

の誤差補償のための高速な過渡的動作の調節法，を中心とする解決策を提示し，提案

手法の有用性を実験的に示した．

本論文では，ヒューマノイドロボットによる即応的でダイナミックな全身動作の実

現に向けて，その代表例として腕付脚式ロボットによる跳躍打撃動作を扱った．これ

を達成するために，運動軌道計画とその厳密な追従という従来的な戦略ではなく，目

標へ到達する指令と時間，および運動調節のための時間調節量を学習する戦略を選択

した．この戦略に適したロボットとして空気圧ロボットに着目し，跳躍打撃動作を行

う空気圧ロボットを構成する身体設計法，動作学習・生成法，運動調節法を提案し，

実機による跳躍打撃動作の実現を通じて提案する構成法の有用性を示した．以上のよ

うに，本論文は腕付脚式ロボットの即応的な跳躍打撃動作に焦点を絞って実現方法を

具体的に示し，即応的でダイナミックな全身動作を行うヒューマノイドロボットの実

現への端緒を拓いた．
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7.1 得られた知見

3章では，即応的でダイナミックな動作を行う自律型空気圧ロボットの駆動系設計

に取り組んだ．これには，ストロークの大きい軽量小型アクチュエータ，および速度

と加速度を最大化する設計パラメタの選択が必要であった．このためまず，ダイナ

ミック動作を行うロボットのための駆動系として，ナイロン製自作造形部品による重

量部品の代替と構造一体化によって軽量化，および頑健でコンパクトなワイヤ固定法

やワイヤ経路設計法などによって実現される構造一体型ケーブルシリンダを提案し

た．軽量化の効果を定量的に検証するため，提案する設計と典型的なシリンダの重量

を比較し，内径 40mmのシリンダの場合に 1個あたり 0.67 kg，56%の重量削減が可

能であることを示した．次に，速度と加速度を最大化する設計パラメタの選択法とし

て，空気圧力の動的変化を考慮した設計法を提案した．簡易なモデルの跳躍を模擬し

た動作シミュレーションを行って空気圧力の動的変化を考慮した設計法と考慮しない

設計法を比較し，最大で運動終端における体幹の速度が 1.1倍になる結果を示し，提

案する設計法によってより大きな速度を得る設計パラメタを選択できることを示し

た．最後に，ロボット腕が 2.9 kg，脚が 4.7 kgと軽量に製作できることを確認した．

さらに，それらの運動を計測し，腕振り上げ動作の手先速度 5.8 m/s，脚跳躍動作の離

陸時体幹速度垂直成分 2.1 m/sという結果を得た．これらを跳躍打撃動作シミュレー

ションで得られた速度と比較して，提案する設計法を用いて開発したロボット四肢が

跳躍打撃動作に必要な性能を備えていることを確認した．

4章では，空気圧駆動系の特性を考慮した動作学習，生成法および運動中の誤差補

償のための調節法に取り組んだ．そこではまず，この学習，生成法を，所望の状態か

らそこへ到達する時間と運動指令を計算する問題として設定し，解決策として軌道類

似性に基づく分類と回帰，補間を用いた動作学習・生成手法を提案した．振り子の振

り上げ動作シミュレーションにおいて提案手法を用いた場合に，到達位置の誤差平均

が最近傍法の 82%であるという結果を得た．加えて，空気圧ロボットアームの振り

上げ実験，脚ロボットの跳躍シミュレーションも行い，一連の実験で提案手法により

所望の状態からそこへ到達する時間と運動指令を計算できることを示した．さらに，

空気圧ロボットの運動調節法として，運動指令切り替えタイミングの修正による運動

調節法を提案した．単純モデルを用いて跳躍時刻の状態誤差を補償するシミュレー
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ションを行い，提案する運動調節法を行った場合のボール落下位置の誤差平均が調節

しない場合の 42 %に減少するなどの結果を示し，提案する調節法の有用性を示した．

以上に加えて，同一の身体を備えたロボットが異なる初期姿勢から行う跳躍打撃動作

のシミュレーションを行い，初期姿勢の選択によって打撃点の距離が最大で 19 %増

加することを示し，跳躍打撃動作性能における初期姿勢の重要性を示した．さらに，

動作時間を最小化する初期姿勢の生成法，初期内圧の調節法，待機動作の生成法を提

案した．

5章では，4章で提案した動作学習・生成手法と運動調節法を，多自由度の腕付脚

式ロボット実機による跳躍打撃動作に適用するために改良した．高次元化と少数訓練

サンプルに起因する過学習の問題を回避するため，まず運動指令から状態への順モデ

ルとしての写像を実訓練データから学習し，これを用いて多数の指令・状態ペアを生

成することで訓練データを擬似的に増やす処理を加えた．跳躍打撃動作のシミュレー

ションにおいて拡張前と拡張後の手法をそれぞれ用いた手先位置誤差を比較し，拡張

後手法の誤差平均値が拡張前の 31 %に減少することを示し，拡張した手法の有用性

を示した．次に，より少ない試行での学習と運動調節を可能にするために，運動指令

の選択，状態遷移時間の推定，運動指令切り替えタイミングの修正量の 3つを同時に

学習する手法を検討した．10回の訓練を行う跳躍打撃動作の学習シミュレーション

において調節の有無による手先誤差を比較し，調節を行うことで手先位置誤差の平均

値が 42 %減少することを示し，提案する調節法の有用性を示した．

第 6章では，実機による跳躍打撃動作実験について述べた．この実験を通じて提案

する各手法の有用性を実験的に示した．実験では，提案した設計法を用いて設計，製

作し，ボールの認識，予測機能を実装した腕付脚式ロボットシステムを用いた．まず，

開発した腕付脚式ロボットに手先到達位置の異なる多様な跳躍打撃動作を行わせ，提

案する設計法で跳躍打撃動作を行うロボット身体を実現できることを実証した．さら

に，このロボットに提案した学習法を用いて跳躍打撃動作における運動指令，運動指

令切替時刻，手先状態，経過時間の関係性を学習させた．ロボットは未知の軌道で飛

来するボールに対して実時間で位置推定，軌道推定，運動予測を行い，打撃位置，動

作開始タイミングを決定し，動作開始後に提案した手法で予測誤差を補償しながら跳

躍し，打撃を実現した．
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7.2 意義

第 3章で得られた知見の意義について述べる．第 3章では，即応的でダイナミッ

クな全身運動を行うロボットのための軽量小型大ストロークの空気圧駆動系として，

構造一体型空気圧ケーブルシリンダを提案した．従来の設計法で設計されたダイナ

ミック動作を行う空気圧ロボット身体は単純であり，そのようなロボットが行う運動

の種類は限定的であった．本研究の提案によって，環境非固定型で多数の回転関節を

備え，多様なダイナミック運動を行う空気圧ロボットの設計が初めて可能になった．

第 3章ではこれに加えて，空気圧の動的変化を考慮した設計法を提案した．これまで

に，内圧の動的変化を考慮して，有効断面積やシリンダ内径が単一のシリンダで跳躍

するロボット跳躍性能に与える影響が調べられていた．本研究ではこの動的変化を考

慮した設計を回転関節を備えたロボットの性能評価に初めて適用した．これにより，

バルブの重量と流量とのトレードオフに加えて，所望の関節可動域や関節の大きさ

を考慮して，減速機導入の有無，減速比，シリンダ内径，バルブの個数などをダイナ

ミック動作性能を最大化するように決定することが初めて可能になった．

第 4章および第 5章で得られた知見の意義について述べる．第 4章では，空気圧駆

動系の特性を考慮した動作学習，生成法と調節法を提案し，第 5章では，それらの手

法を拡張し，腕付脚式ロボットの跳躍打撃動作に適用した．得られた知見の意義とし

て，提案手法の主な特徴を 5つ挙げる．第 1の特徴として，ロボットが目標状態へ至

るように制御する従来手法と比較して，目標状態へ至るまでの時間が計算可能な点が

挙げられる．このため，特定のタイミングで所望の状態に至ることが可能である．第

2の特徴として，現在状態が目標状態へ至るまでの軌道を計画し，その軌道を追従す

る従来手法と比較して，目標状態に到達する運動がきわめて短い時間で計算可能な点

が挙げられる．第 3の特徴として，跳躍のような加速動作は制御性が低く，従来の典

型的な制御手法では達成困難な動作であったことと比較して，加速動作への適用が容

易である点が挙げられる．第 4の特徴として，跳躍などのダイナミック動作性能を最

大化する従来の学習手法や固定的な環境における動作を学習する手法と比較して，動

的な環境における，状況に応じたダイナミック動作へ適用可能な点が挙げられる．第

5の特徴として，従来の制御による軌道追従性を前提として軌道を学習する，打撃の

学習など状況適応的なダイナミック動作生成手法と比較して，目標状態から運動指令
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を直接計算でき，低制御性のロボットにも適用可能な点が挙げられる．

本研究では提案手法を時間区分一定の運動指令で駆動する腕付脚式の空気圧ロボッ

トの跳躍打撃動作に適用した．提案手法は，原理的には運動指令切り替え時刻を含む

離散化された運動指令で駆動するロボット運動一般に拡張可能である．このため環境

固定ロボットのリーチングや脚式ロボットの歩行などにも応用可能である．さらに，

本研究では跳躍局面から空中局面への切り替え時刻を修正することで運動を調節し

た．提案する調節法は，運動指令切り替え時刻を含む運動指令で駆動する運動であれ

ば適用できるため，打撃におけるボールと腕の衝突直前まで，運動を調節することが

原理的に可能である．加えて，腕付脚式ロボットの跳躍打撃動作ではボールの運動予

測の誤差を提案手法によって調節した．単純モデルを用いた運動調節実験において

行ったように，提案手法を用いてロボットの運動実行誤差を補償することも可能であ

り，十分なサンプル数が確保できれば，知覚，予測，環境や自身のモデル，運動など

に発生する誤差を同時に修正することも原理的に可能である．

第 6章では，提案した設計法を用いて設計，製作した腕付脚式の空気圧ロボット

に，提案した学習法を用いて跳躍打撃動作における運動指令，運動指令切替時刻，手

先状態，経過時間の関係性を学習させ，提案した手法で予測誤差を補償しながら運動

を調節し，事前に与えられていない軌道で飛来するボールを跳躍して打撃させた．こ

れを通じて提案する即応的な跳躍打撃動作を行う空気圧ロボットの構成法の有用性を

実証した．従来のヒューマノイドロボットによる踏み出しリーチングなどの，移動を

含み，上肢で目標を達成する運動と比較して，本研究で実現した腕付脚式ロボットに

よる跳躍打撃動作は，動作計画の時間および実行時間がきわめて短く，速度，加速度

が大きい運動であり，腕付脚式ロボットが即応的でダイナミックな全身動作を実現し

た世界初の例である．

7.3 展望

本研究で得られた知見は，設計可能性の広がりを与える．第 3章で用いた，動力学

モデルを仮定し，シミュレーションを反復して最適な設計パラメタを決定する手法

は，多数の駆動装置を備えた空気圧駆動系全体に拡張可能である．これによって，ア

クチュエータの設計パラメタの最適化に加えて，タンク，バルブの種類と個数，配管

なども最適化できる．さらに，バネなどのダイナミクスを備えた他のアクチュエータ
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を備えた身体においても，同様に反復的シミュレーションによって全身の最適な設計

解を導くこと可能である．このようなシミュレーションを用いた反復計算による設計

解の導出は進化的手法による自動設計と類似している．自動設計は多様な形態のロ

ボットへと拡張が進んでおり，本研究で用いたダイナミック運動性能の指標はこれら

の自動設計と統合可能である．さらに，設計を決定する評価関数を移動距離などの従

来の静的で固定的な関数から，運動の多様性，環境の多様性，環境変動に対する行為

遂行可能性を評価する動的なものへと拡張することで，適応性を備えた身体の自動設

計へと進展できる．これは，本研究で提案する設計論が，単一の動作を行う単純な身

体を最適化するのではなく，多様な運動を行う複雑な身体を最適化することを前提に

しているためである．

本研究で提案した動作学習・生成方法と運動調節法はより多様な身体のロボットに

運動適応性を与える．提案手法では，目標状態へ至る指令とともに，その状態へ至る

までの時間が計算できる．これによって，所望のタイミングでロボットを所望の状態

へと遷移させることが可能になった．このため提案手法は，道具を用いた打動作や，

エスカレータなどへのタイミングを含む飛び移り，ダンスや手遊びなどタイミングを

含む人間とのインタラクションにも応用可能である．さらに，この提案手法では状態

遷移と遷移時間の写像が獲得できるため，提案手法と 4章後半で論じた身構え動作の

生成手法との統合によって，不確定な目標状態に対して即応性を事前に最適化する身

構え行動を生成することが初めて可能になる．加えて，自身の時間的な状態変化の表

現を有することで，状況の予測は自身の行為遂行可能性と結びついたものになる．こ

れは，自身と環境の動的変化を内包した自身の行為遂行可能性に基づいて予測を反

映した行動を行うロボットの端緒となる．すなわち，人間や他の動物が，常に予測し

つつ，その予測を反映して行動するように，常に状況変化を予測しながら運動するロ

ボット，および自身の次の運動を予測することで効率的な知覚を可能にするロボット

実現への端緒となる．さらに，自身と環境の動的変化を内包した自身の行為遂行可能

性モデルをロボットの予測的な行動生成だけではなく，人間の運動を解釈する計算論

的モデルとして用いることで，人間の動的な運動・情報処理過程の原理を知る重要な

道具になると考えられる．

提案手法は目標状態に到達する運動がきわめて短い時間で計算でき，加速動作への

適用が容易である．このため，軌道の計画と追従を行う制御戦略のロボットにも適用

し，通常の精緻な制御を行うモードに加えて，緊急危機回避などのためのダイナミッ
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ク運動のモードを与えられる．具体的には，各状況においてロボットが最適化問題を

解いて軌道を計画，運動を実行し，その運動を記憶しておけば，新規な状況において

新しい運動が必要な場合，過去の運動経験から指令が計算でき，過去の跳躍などの加

速度運動を行っていれば，そのような運動も瞬時に計算できる．同時に，目標状態に

到達する時間も瞬時に計算されるため，時間的制約の強い場面において，タイミング

を含めて制約を満たす運動を高速に計算することが可能になる．この計算速度の向上

度合いは，ヒューマノイドのような多自由度身体を備えたロボットにおいて顕著にな

ると考えられる．

提案した学習手法は，目標状態から運動指令を直接計算でき，動的な環境における

状況に応じたダイナミック動作へ適用可能であり，低制御性のロボットにも適用可能

である．このため，行動計画，運動計画，軌道追従・制御の順に行われるトップダウ

ンな運動生成を行うロボットだけでなく，身体，環境，神経系の相互作用によってボ

トムアップに運動を創発するロボットにも応用できる．これによって初めて，創発的

な運動知能が大きな環境の変化や動的な環境変化に応じて振る舞いを変化させること

が初めて可能になる．さらに，身体のモデル化が困難な，きわめて多数の自由度を備

える柔軟な身体の粘弾性要素を多数かつ複雑に備えた俊敏なロボットに応用すれば，

状況適応的なダイナミック運動を行わせることができる．
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