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研究成果の概要（和文）：

単脚跳躍ロボットを設計・試作し，制御システムの構築と制御系設計を行った．このロボット
は 3自由度のシリアルリンク機構であるため，跳躍実現には冗長自由度を有する．この自由度
を用いた跳躍実現を，出力零化問題として定式化した．跳躍実現には，速い重心速度を実現し
なければならない．目標の重心速度とロボットの重心速度の差を出力とする出力零化制御則を
開発した．3 自由度単脚跳躍移動ロボットへ設計した制御則を実装するため，制御システムを
構築した．ロボットは脚部長 45cm で，胴体部にはサーボアンプを搭載した構造となっており，
総重量 10.8kg を有している．このロボットの信号処理はサンプリング時間 100μs(100kHz)と
いう高速サンプリング能力を持つ DSP によって行った．この DSP へ制御系を実装し，跳躍ロボ
ットを実時間制御した．理想速度場の切り替えや重み付けにより，制御目的を実現するアルゴ
リズムを実現した．これらの成果により，4ｃｍの高さの跳躍を実現した．

研究成果の概要（英文）：
In this study, we first designed and made a monopod robot. Since this robot is 3 DOF and
serial link robot, there is a redundancy in the flying phase. We synthesized output zeroing
control which regulates the error between desired velocity of center of gravity and real
velocity. By numerical simulation we demonstrate the usefulness of this control law. In
order to apply this control law we developed the control system of the monopod robot.
This 3DOF monopod robot is 45 cm height and has servo amp on the torso. Total weight is
10.8 Kg. Signal processing of this experimental system is carried out by DSP with 100
μs(100kHz) sampling. In order to overcome the underactuated and nonholonomic control
problems, we developed the passive velocity field control. Finally we attained 4 cm height
jumping of the monopod robot.
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１．研究開始当初の背景
今後のロボット技術の中核となると思われる
跳躍運動や高度な身体運動制御機能を実現す
るヒューマノイドロボットとその制御系設計
理論の開発については，これまでにも跳躍運
動を実現する機構に関する様々な研究が行わ
れている．しかし，その多くは，跳躍に特化
した機構を導入することで跳躍運動を実現す
るものであったため，Raibert らによって開
発された単脚ホッピングロボットの域を出る
ものではなかった．

２．研究の目的
本研究は，今後のロボット技術の中核となる
跳躍運動や高度な身体運動制御機能を実現
するヒューマノイドロボットとその制御系
設計理論の開発を目的とし，ヒューマノイド
ロボットや脚式移動ロボットの性能向上と
多自由度機械の制御性能向上を目指し，人間
型多自由度ロボットによる跳躍運動や跳躍
走行および宙返り動作を実現するシステム
の開発と制御系設計を行う．

３．研究の方法
(1)試作した 1号機制御システムの制御系設
計を行い，シミュレーションにより有効性を
確認した．
(2) 3 自由度単脚跳躍移動ロボットへ設計し
た制御則を実装するため，制御システムを構
築した．

(3)3自由度単脚跳躍移動ロボットの制御シス

テムへ制御則を実装し，実験を行い，有効性

を確認した．

(4)単脚ロボットの制御結果を拡張するため，

４脚型跳躍移動ロボットを設計・試作した．

前２脚の自由度は各脚毎２自由度を有し，後

２脚は各脚３自由度を有するロボットである

．各関節は小型サーボモータによって駆動さ

れる構造とした．

(5)４脚跳躍移動ロボットの制御システムを
構築した．４脚型跳躍ロボットの自由度は前
脚が各脚毎２自由度を有し，後脚が各々３自
由度を有する構造であり，各関節は小型サー
ボモータによって駆動される．４脚型跳躍ロ
ボットの制御アルゴリズムを検討するため，
基礎的なシミュレーション実験を行った．

４．研究成果
図 1に示す 1号機制御システムの制御系設計
を行った．1 号機は 3自由度のシリアルリン
ク機構であるため，跳躍実現には冗長自由度
を有する．この自由度を用いた跳躍実現を，
出力零化問題として定式化した．跳躍実現に
は，速い重心速度を実現しなければならない．
目標の重心速度とロボットの重心速度の差

を出力と
する出力
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御システ
ムを構築した．ロボットは脚部長 45cm で，
胴体部にはサーボアンプを搭載した構造と
なっており，総重量 10.8kg を有している．
このロボットの信号処理はサンプリング時
間 100μs(100kHz)という高速サンプリング
能力を持つ DSP によって行った．この DSP へ
制御系を実装し，制御モータにかかる負荷を
軽減するため，跳躍ロボットを実時間制御し，
制御系についても，着地時の衝撃を緩和する
ための着地制御機能を追加した制御へ修正
を加えた．跳躍
ロボットでは，
特に安定な跳躍
前進運動を持続
させるには，着
地姿勢の安定化
が要求されるた
め，跳躍時の重
心周りの角運動
量が保存される
ことに起因する
非ホロノミック
制御問題となる．
この問題の対応
には受動速度場
制御を用いた制
御を検討し 図 2 4 脚跳躍ロボット
た．理想速度場
の切り替えや重み付けにより，制御目的を実
現するアルゴリズムを実現した．これらの成
果により，4ｃｍの高さの跳躍を実現した．
さらに，より人間に近い跳躍運動を実現で

きる４脚型跳躍移動ロボットを試作した（図
2）．前２脚の自由度は各脚毎２自由度を有し，
後２脚は各脚３自由度を有するロボットで
ある．各関節は小型サーボモータによって駆
動される構造とした．開発した４脚跳躍移動
ロボットの制御システムを構築した．４脚型
跳躍ロボットの自由度は前脚が各脚毎２自
由度を有し，後脚が各々３自由度を有する構
造であり，各関節は小型サーボモータによっ



て駆動される．４脚型跳躍ロボットの制御ア
ルゴリズムを検討するため，基礎的なシミュ
レーション実験を行った．４脚型跳躍ロボッ
トでは，特に安定な跳躍前進運動を持続させ
るには，着地姿勢の安定化が要求される．こ
の問題は，跳躍時の重心周りの角運動量が保
存されることに起因する非ホロノミック制
御問題となる．この問題の対応には受動速度
場制御を用いた階層型優先タスク制御を用
いた．さらに，強化学習などの機械学習の理
論を取り入れて制御系の設計を行った．
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