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研究成果の概要（和文）：災害対応を見据え，ヒューマノイドロボットを人間のように上空からパラシュートで
投下することを想定し，その力学的解析を行った．柔軟関節・柔軟外装を有するロボットを開発し，動作と着地
時の衝撃加速度の関係性を明らかにした．また，仮想環境内でロボットの動作生成を行うために，柔軟関節と柔
軟外装の数値シミュレーションを行うことが可能なシミュレータを開発した．また，ロボットが空中を一定速度
で落下する状態の模擬を水平風洞により用いて行い，姿勢を変化させた各ロボット模型に作用する流体力と後流
速度を計測することで，四肢を有するロボットの空力特性を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：For anticipation of disaster response, a mechanical analysis was conducted 
with the assumption of deploying humanoid robots from the sky using a parachute, like human 
operations. A robot equipped with a flexible joint and a soft outer shell was developed, and the 
relationship between its motion and the impact acceleration at landing was analyzed. Additionally, a
 simulator capable of conducting numerical simulations of flexible joints and soft exteriors was 
developed for generating robot motion in a virtual environment. Furthermore, by using a wind tunnel 
to simulate the state of the robot falling at a constant speed in the air, and by measuring the 
fluidic forces acting on each robot model with varying postures and velocity, the aerodynamic 
characteristics of robots with limbs were clarified.

研究分野： ロボット工学

キーワード： ヒューマノイドロボット　運動知能　パラシュート　衝撃　空力　マルチボディダイナミクス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
東日本大震災等の経験を踏まえ，現在数多くの災害対応ロボットの研究開発がなされている．特に，人間の生活
空間で人命救助や作業を行うには，人間の形状に似たヒューマノイドロボットが適しており開発が盛んに行われ
ている．しかし，災害現場でのタスク実現方法については盛んに議論がなされているが，いかにロボットを災害
現場に送り届けるかといった重要な問題については議論が少ない．そこで，本研究では震災後のように瓦礫等で
地上からは到着できないケースでも対応可能なロボットの投入方法について検討した．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 

 

１．研究開始当初の背景 

 

東日本大震災等の経験を踏まえ，現在数多くの災害
対応ロボットの研究開発がなされている．特に，人間
の生活空間で人命救助や作業を行うには，人間の形状
に似たヒューマノイドロボットが適しており開発が
盛んに行われている[1]．しかし，災害現場でのタスク
実現方法については盛んに議論がなされているが，い
かにロボットを災害現場に送り届けるかといった重
要な問題については議論が少ない．例えば，DARPA 

ROBOTICS CHALLENGE (DRC) では被災地まで
ロボットによる自動車運転を想定しているが，震災後
のように瓦礫等で地上からは到着できないケースも
想定される．このため，災害時にも対応可能なロボッ
トの投入方法について検討する必要がある． 

 

 

２．研究の目的 

 

そこで，図 1 のように，人間のように上空からヒューマノイドロボットをパラシュートで投
下することが可能か検討する．ヒューマノイドロボット等の多関節ロボットの動作生成アルゴ
リズムは，近年，機械学習等の目覚ましい発展により，様々な研究がなされている．しかし，パ
ラシュート降下のような高速運動状況下での動作生成に関しては，ロボットを用いた実験や数
値計算の困難さから，研究が進んでいない．高速運動状況下における動作は，ロボットよりも柔
軟な体を有した人間でも，特に訓練を積んだ限られた人間のみが実現可能である．従って，柔軟
なハードウエアだけでは実現できるものではなく，柔軟なハードウエアを最大限生かすことが
できる高度な運動知能が熟練者には存在する．この人間ですら一部の者のみが有する高度運動
知能をロボットで実現することで，着地衝撃や空気抵抗といった大きな外力にさらされる人間
の極限状態におけるしなやかさの力学的解明と制御への応用を目指す． 

 

 

３．研究の方法 

 
(a) 着地衝撃を柔軟外装・柔軟関節で分散し損傷を防止する方法 
(a-1) 動作と衝撃の関係 
 2 階から飛び降りた際の衝撃と同程度と言われるパラシュー
ト着地時の衝撃[2]を緩和する手段として，ロケットエンジンの
噴射やエアバッグが広く用いられているが，着陸装置の大型化に
伴う輸送効率の低下が問題となる．また，ロケットエンジンに関
しては引火性物体を扱う困難さ，エアバッグに関しては接地後の
バウンドによりピンポイントに狭小地に着陸させることが困難
といった問題もある．そこで，柔軟外装や柔軟関節を有したロボ
ットの全身を活用した PLF（Parachute Landing Falls, パラシュ
ート着地時の受け身）を実験的に試行した． 
  図 2 に，開発した柔軟外装・柔軟関節を有する等身大一脚
ロボット（全長 1058 mm で人の脚部と同程度の大きさ）を示す．上から胴体部，上腿部，下腿
部とし，上腿部，下腿部の間の膝にあたる部分に回転の 1 自由度，柔軟関節を用いている．柔
軟外装には光社製低反発ウレタンフォーム KTHU-3030 を，柔軟関節には HEBI Robotics 社
製の X-シリーズアクチュエータの X8-9 SEA (Series Elastic Actuator)を用いた．また衝撃を測
定するために，胴体部には microstone 社製の三軸加速度センサ，MA3-100AD を搭載している． 

運動による衝撃の変化を確認するために 2 種類の実験を行った．一つ目は，初期角度をθI を
設定し，関節角度を維持するように制御し自由落下させた．初期の位置エネルギを一定にするた
めに，異なる初期角度においても落下前の重心の床面からの高さが一定になるようにして比較
した．二つ目は運動の評価を行う実験として着地時から関節角度を変化させる．着地時の初期角
度からΔθ関節を 0.5 s 間で変化させる．落下高さは，θI=π/12 rad で床から足先の高さ 50 
mm のときの重心の高さを基準としている．θI=π/12 および 5π/12 rad の状態での落下と，着
地時の角度π/12 rad からΔθ=5π/12 変化させたときを，それぞれ 5 回ずつ繰り返し落下実験
を行い，加速度を計測した． 

図 1 パラシュート降下の概念図 

                        

         

           

          

    

         

         

 

 

 

 

                  

 

 

              

図 2 柔軟関節・柔軟外装を
有する一脚ロボット 



 

 

(a-2) 柔軟外装の数値シミュレーション 

仮想環境内で柔軟外装を備えた一脚ロボットの動作の検証や衝撃
の解析を行うために数値モデルをした．柔軟物の変形シミュレーシ
ョンにおいては，有限要素法を用いた，シミュレーションを行う．
柔軟物の変形シミュレーションにおいて様々な手法があるが，有限
要素法は，ヤング率やポアソン比といった物性値や非線形性などを
理論的に表現でき，変形，力の計算精度が高いことが知られている．
ロボットのシミュレーションを目的としていることから動的有限要
素法による柔軟物のモデル化を行った． 

 

(a-3) 柔軟関節の数値シミュレーション 
同様に仮想環境内で柔軟関節(SEA)を備えた一脚ロボットの動作

の検証や衝撃の解析を行うために数値モデルをした．図 3 に，柔軟関節部に着目するために，
柔軟外装を用いず SEA のみを用いた試験装置の外観を示す．柔軟関節を線形ばねダンパモデル
と仮定し，同モデルのパラメータ同定および柔軟関節を搭載した一脚ロボットの落下衝撃時の
挙動シミュレーションを行った．ここでは，衝撃力と柔軟関節の挙動の関係を実験により計測し，
最適化計算によりモデルパラメータを導出した．その後，導出したモデルパラメータを用いた柔
軟関節を搭載した一脚ロボットの動力学シミュレーションと実機の落下時の挙動を比較検証す
ることで，開発したシミュレータの妥当性を検証した． 
 

(b)落下時におけるロボット四肢の姿勢と空気特性の解析 
図 1 (1) に示すように，ロケットエンジン等の大がかりな装備なしに，ロボット自らが空力

抵抗を活用して移動方向を制御して目標とする建物の敷地内等にピンポイントで到達するため
に必要な基本的な空理的特性の解析を行った． 
本研究では、3D プリンタを用いて形状を簡略化した四肢を有するロボット模型を作製した．

このロボット模型が一定速度で落下する状態の模擬を水平風洞により用いて行い，姿勢を図 4
の A～F のように変化させた各ロボット模型に作用する流体力と後流速度を，曲げ角度 0°と
45°でロードセルと PIV (Particle Image Velocimetry)により測定した．風洞試験の設置条件
は図 5 の通りとし，流速は 0～22m/s の範囲で行った． 
 

 

図 4 四肢を有するロボット模型の姿勢変化 

 

 

図 5 四肢を有するロボット模型の風洞試験の条件 

  

A (no bending) B (1 bending) C (2 bending) D (2 bending) E (3 bending) F(4 bending) 
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図 3 SEA を用いた試験 



 

 

 
４．研究成果 
(a)着地衝撃を柔軟外装・柔軟関節により
分散し損傷を防止する動作 
 
(a-1) 動作と衝撃の関係 
着地後に発生した床面との接触にともな
う衝撃加速度を，以下の①から④までの
番号で落下時の動作の特徴と関連づけて
示す． 
 
① 初期角度で落下し，着地直後の接触． 
② ロボットが倒れることで起こる膝部

の接触． 
③ ②の後，胴体部の床への接触． 
④ バウンドによる，二回目の胴体部の

接触． 
 

上記のように接触区間を設定し，そのときの区間におけるピーク加速度の平均と標準偏差を図 
6 に示す． まず，θIがπ/12 と 5π/12 rad の場合を比較する． 図 6 の①では，重心高さが
一定のもとθI が増加すると落下高さが増加するため，加速度が大きくなることがわかる．② に
おいては，膝部が接触することにより，5π/12 rad の時のほうが加速度が発生するが，続く③
では角度が大きいほうが，加速度が小さくなることが確認できる．膝部の接触により，接触回数
が増加することにより， ③の加速度の減少につながった．次に着地直後にπ/12 rad から 5π
/12 rad 角度まで関節角度の変化，つまりΔθ=π/3 rad 変化させたときの加速度ピーク値を見
る．結果として①において，π/12 rad と同等の最大加速度の平均が得られ，③ ，④において
はθI = 5π/12 rad のときのような最大加速度の平均が得られた．①では，着地時の状態は同
じ状態となることから，π/12 rad と同等となったことがわかる．②の，膝部が接触する区間で
は，Δθの姿勢の変化が起こることで，膝部の接触が発生し，π/12 rad のときと比べ，接触回
数が増加し， ③④の加速度の減少につながった． ②の状態を幾何学的に考えると，膝の関節が
変化することは，膝部と地面の距離が近づくことにつながるため，π/12 rad と比べ，早い段階
で膝部の床との接触が発生する．これにより，胴体部と床の接触までにかかる時間が短くなるこ
とから，速度が大きくなる前に③の接触が発生することにつながることが明らかになった． 
 
(a-2) 柔軟外装の数値シミュレーション 
一脚ロボットによる落下実験について述
べる．水平方向の速度を持たせることがで
きるスライダレールを備えた実験装置を用
いて，落下実験を行った．またシミュレー
ションは，実測値に基づき，初期条件を与
えた．図 8 には，加速度のノルムの平均を
示しており，赤線が加速度計より得られた
加速度であり，緑線がシミュレーションに
よって得られた加速度である．  図 8 で
は，前半の 0.7 s 付近までは，加速度ピ
ークの特徴が出ていることがわかる．最
大加速度は約 25%の誤差であり，動作生成
に十分な精度が得られた． 
 
(a-3) 柔軟関節の数値シミュレーション 
関節角度θ=π/4 rad で高さ 100 mm か

ら落下させた際の実験の様子と同じ実験
条件で行ったシミュレーションの様子を
エラー! 参照元が見つかりません。に示
す．各写真の時間間隔は落下時の状況を
示すために等間隔となっていない．また，
行った実験結果とシミュレーションの結
果を図 10 に示す．図 10 より，ロボッ
トの関節に SEA を用いた際の挙動が再現
できていることがわかる．しかし，立ち上
がり時間などに誤差があることがわかる．

 
         

 
                   

 

   

   

   

   

   

   

   

   

 
  
 
  
  
   
 
  
 
  
 
 

           

        

 

  

   

   

   

   

   

   

   

   

             

          

図 6 各区間における加速度 

                             

図 7 柔軟外装（スポンジ）の数値計算と実験 

図 8 柔軟外装を考慮した加速度 



 

 

これは，モデル自体の誤差や，接触部
の接触力学を線形ばねモデルと仮定
していることが原因であると考えら
れる．また実機では 0 s 時点で指令
値であるθ=π/4 rad を下回る値と
なっているが，これは重力による影
響であると考えられる． 
 
(b) 落下時におけるロボット四肢の

姿勢と空気特性の解析 
 
姿勢 B～F の流体力および空力係数

は，投影面積が小さくなるにつれて減少することがわかった．また，姿勢 F では，渦対が他のロ
ボットより大きいため，後流領域が小さくなった．姿勢 B と姿勢 C では重力方向に負の流体力が
発生することがわかった．一方、姿勢 D ロボットは流速 22m/s で 0.035 N の正の力が発生し，そ
の絶対値が最も大きかったが，これはこの方向の流れが後流領域の屈曲肢側の渦によって誘起
されたためである．姿勢 D のロボットの屈曲肢の影響を評価するため，0 °から 60 °までの流
体力と後流速度を測定した．流れ方向と重力方向の空力係数の最小値と最大値は曲げ角度 45°
で現れ，重力方向に対する法線力は曲げ角度と曲げる四肢の本数で制御できることが明らかに
なった． 
 
(c) 国内外における位置づけとインパクト 

 
 研究開始後に，本研究グループの論文を引用する形で後続の研究[3]が生まれた．本研究によ
ってヒューマノイドロボットがパラシュート降下するという問題領域を設定したことで，新し
い研究分野が生まれた．一方で当該研究[3]は，取り扱いやすい転倒と伴わない動作の最適化を
しており，着地・転倒一連の流れについて考察をしていない．また，四肢を持つロボットの空力
特性の解析は，類をみない．これらのことから，本研究は引き続き当該分野をリードしている． 
 
 
 
参考文献 
[1] L. Kugler, "Robots Compete in Disaster Scenarios," Technology, vol. 58, pp.16−18, 2014. 

[2] 日本パラグライダー協会，“ パラグライダー最新テクニックブック”，イカロス出版，

2010. 

[3] D. Liu, et al. "DDP-based Parachute Landing Optimization for a Humanoid," in Proc. Of 

the 2020 IEEE International Symposium on Safety, Security, and Rescue Robotics, pp. 122–

128, 2020. 

             

        

  

  

  

  

  

  
  
  
 
 
  
 
 

 
  
 

          

          

図 10 関節角度の実験結果と推定値の比較 

                                    

図 9 柔軟関節（SEA）を用いた一脚ロボットの落下実験と数値シミュレーション 
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