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研究成果の概要（和文）：本研究では、枝渡り運動を例にロボット自身のダイナミクスと環境の特性を利用する
ことにより、効率的かつダイナミックな運動を行うロボットの運動生成およびその制御方法について研究を行
う。力学系に基づく環境の特性を利用した制御手法として、目標ダイナミクス法に仮想エネルギーを導入する手
法を提案し、その有効性の検証を行った。`また、未知環境下における枝弾性の推定手法の検討を行った。さら
に、非線形最適制御のアプローチから時間最適化を含むオンラインモデル予測制御による枝渡り制御手法の構築
を行った。力学系を用いた運動表現および最適制御手法を用いたロボットの運動制御における知見が得られた。

研究成果の概要（英文）：In this study, our aim is to develop a motion control framework for robot 
brachiation considering the properties of the system and the environment. We introduced a 
dynamics-based approach to extending the target dynamics method to make use of the mechanical 
properties of the environment. We explored a method to estimate unknown properties of an elastic 
handhold. Furthermore, from a nonlinear optimal control viewpoint, we developed a model predictive 
control-based method for robot brachiation with temporal optimization. These results provided us 
with insights into dynamic motion generation of a robot from the viewpoints of dynamical systems and
 nonlinear optimal control.

研究分野：ロボティクス

キーワード： ロボット　運動制御　ブラキエーション

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでにダイナミックな運動を行うロボットの運動制御に関する研究が進められてきており、近年特に歩行・
走行など巧みな動作を行うロボットの開発が行われてきている。本研究はこのようなロボットの運動制御に関連
する研究であり、力学系および非線形最適制御の観点から様々な環境下におけるロボットの制御への寄与が期待
できると考えられる。

※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 
 近年のロボットのハードウェアおよび計算機能力の向上に伴い、人間型ロボットや四脚ロボ
ットなどのダイナミックな運動制御に関する研究が盛んに行われてきている。最適化や強化学
習などの手法を用いることで、アクロバティックな動作や、階段昇降・障害物回避を自律的に行
うような運動の実現が行われてきている。また、環境との多点接触・脚腕協調を伴う実時間最適
化制御に基づくロボットの全身制御手法の開発が急速に進展してきている。本研究では、動的な
運動の例としてテナガザルの枝渡りを考え、我々がこれまでに行ってきたロボットの運動制御
に関する知見に基づき、力学系および最適制御に基づくアプローチから効率的かつ動的なロボ
ットの運動制御手法の構築を目指す。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、テナガザルの枝渡りを例に、動的な運動を実現するロボットの運動制御手法の構
築を目的とする。我々はこれまでに、人間や動物のような複雑かつ滑らかな運動生成の仕組みの
理解とそのロボットにおける実現を目指し、タスクの表現に注目した研究を行ってきた。本研究
では、ロボットの動的な運動制御問題に対し、タスクの特徴および力学的理解に基づく力学系ア
プローチとモデル予測制御に代表されるオンライン最適制御から運動生成手法の設計指針の構
築および知見の獲得を目指す。 
 
３．研究の方法 
(1)仮想エネルギーを考慮した弾性枝下における目標ダイナミクス法の拡張 
 実際のテナガザルのように枝のしなりを利用した枝渡りを実現する試みとして、我々が従来
提案した力学系に基づく弾性枝下における制御手法を拡張し、弾性枝の変位を含めた目標ダイ
ナミクスと仮想エネルギーを考慮することで、目標枝の高さが異なる場合など到達可能な目標
枝の範囲の拡大を目指した制御手法を提案する。我々の従来手法では、目標ダイナミクスとして
2 リンクロボットのみに着目した仮想振り子を考え、仮想振り子の角振動数で与えられる制御パ
ラメータを適切に選ぶことで弾性枝における枝渡りを実現することを考えた。しかしながら、単
一の制御パラメータのみを用いてばねの変位および仮想振り子の角度の両方を適切に制御しな
ければならず、制御則に弾性枝のダイナミクスを考慮していないことから、枝の弾性係数の変化
に対応することが困難であるという課題が明らかになった。そこで、本手法では弾性枝の目標ダ
イナミクスと仮想振り子のダイナミクスの周期が同期することが望ましいと考え、弾性枝の変
位および仮想エネルギーを考慮した目標ダイナミクスの拡張を行う。提案手法の有効性を数値
シミュレーションにより示す。  
 
(2)弾性枝の機械的特性の推定 
 未知弾性枝下における枝渡りの実現を目的とし、運動中のロボットおよび枝の状態から枝弾
性を推定する手法の基礎的な検討を行う。ここでは枝を 1自由度のバネとしてモデル化し、2 リ
ンクロボットと弾性枝からなる系の運動方程式を導出する。ここでバネ定数を未知とすると、運
動方程式はバネ定数に対してパラメータ線形となることが分かる。この性質を利用して、ロボッ
トを動作させた際に得られたデータから最小二乗法を用いることで未知の枝弾性係数を推定す
ることを試みる。 
 
(3)モデル予測制御および時間最適化によるオンライン最適制御 
 枝渡りロボットは劣駆動系であり、外乱を受けた場合や様々な初期条件から異なる位置の目
標枝に到達する場合、適切な運動の時間区間を事前に設定することは困難である。本研究課題で
は、様々な環境下で外乱に対してロバストな枝渡りを実現する実時間最適制御手法を提案する。
本提案手法では、切断正規分布により確率的に選択された異なる時間区間に対する複数のモデ
ル予測制御器を並列計算し、それらの最適解からコストを最小化するモデル予測制御器を使用
することにより、最適な時間区間選択を行う。これにより、初期状態や目標枝の位置が異なる場
合や、運動中に大きな外乱を受けた場合においても実時間で軌道を再計画し枝渡りを実現する
ことが可能となる。数値シミュレーションによりその有効性を示す。 
 
４．研究成果 
(1) 自由度を鉛直方向に有する直動ばねによる弾性枝を含む 2 リンクブラキエーションロボッ
トモデルの運動方程式に対し、弾性枝の変位𝑧および 2 リンクブラキエーションロボットからな
る仮想振り子の角度𝜃に関する目標ダイナミクスとして調和振動子をそれぞれ定義する。これら
の目標ダイナミクスを組み合わせ、さらに系の仮想エネルギーを定義し、目標エネルギーに収束
するような非線形減衰項を付加する。目標枝位置に対し目標ダイナミクスのパラメータとして、
固有角周波数𝜔および仮想エネルギーのゲイン𝐾!を決定する。目標ダイナミクスを実現するよう
にロボットのトルク入力をフィードバック入出力線形化則により求める。 
 提案手法の有効性を示すために弾性枝を考慮した枝渡りの数値シミュレーションを行う。こ



こでは同一の高さに配置された目標枝および、高さが異なる目標枝における枝渡りを考える。高
さが同一で、距離が 0.6m に位置する目標枝に対する枝渡りを実現する制御パラメータを(𝜔、
𝐾!) = (3.71、	2.0)のように得た。また、高さが 0.05m、距離が 0.6m に位置する目標枝に対する
枝渡りを実現する制御パラメータを(𝜔、𝐾!) = (3.86、	0.45)のように得た。図 1、図 2に高さが
異なる目標枝に対するシミュレーション結果の例を示す。枝の変位および仮想エネルギーを考
慮した目標ダイナミクスを用いることにより従来手法では実現が困難であった高さの異なる枝
に対する枝渡りが実現できることが示された。 

 
(2) 1 自由度弾性枝と 2 リンクロボットからなるシステムの運動方程式において、ロボットのモ

デルパラメータは既知とするが、枝の弾性係数𝑘は未知とする。ロボットの運動方程式は一般に

パラメータ線形であり、本モデルにおいても未知の弾性係数に関してパラメータ線形となる。ロ

ボットのパラメータ推定手法を参考に、本シミュレーションではロボットを自由振動させたと

きのロボットの運動データおよび枝の変位に関する軌道データを取得し、最小二乗法により枝

の弾性係数を推定した。本シミュレーションでは理想的な場合を想定し、オフライン手法を用い

ることで正確な弾性率が得られることが明らかとなった。しかしながら、今後の課題として実環

境を想定した場合においては、バネの伸びの計測方法や計測誤差などを考慮した手法の検討お

よびオンラインでの推定を行う必要があると考えられる。 

 

(3) 一般的に、モデル予測制御はあらかじめ固定された有限時間区間のダイナミクスを予測し

て最適化問題を解くことが多く、時間の経過とともに区間が後退することからReceding Horizon

制御とも呼ばれる。枝渡りロボットは運動の終端時刻において目標位置にある枝を的確に把持

する必要があるが、劣駆動系であるため時間区間のわずかな違いで制御コストが大きく変化す

る。本研究課題ではモデル予測制御において時間区間の最適化を同時に行う。提案手法では、時

間区間を切断正規分布を用いて確率的に決定し、サンプリングされた異なる時間区間に対する

複数のモデル予測制御器を並列に解く。モデル予測制御器が時間区間の異なる最適化ソルバー

を複数持ち、それぞれの初期条件を一致させて最適化問題を並列に解き、それらのソルバーの中

で最もコストの低いソルバーを最適ソルバーとして使用する。この最適ソルバーから最適制御

則を得ることで枝渡りロボットの実時間最適制御を行う。本提案手法を 2 リンク枝渡りロボッ

トの実時間最適制御に適用する。最適化ソルバーには iLQR を使用し実装ライブラリとして

Crocoddylを用いる。シミュレーションは Bulletを用いて実装する。図 3に提案するモデル予

測制御器の構成図を示す。 
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Fig. 3: Robot movement for the target located at

[d∗, h∗] = [0.6, 0] (same height) with (ω,Ke) = (3.71, 2).

Fig. 4: Joint trajectories and spring deformation for the

target located at [d∗, h∗] = [0.6, 0].
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Fig. 5: Robot movement for the target located at

[d∗, h∗] = [0.6, 0.05] (different height) with (ω,Ke) =

(3.86, 0.45).

Fig. 6: Joint trajectories and spring deformation for the

target located at [d∗, h∗] = [0.6, 0.05].
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図 2：関節角・枝の変位 図 1：高さの異なる弾性枝下における枝渡り 

(a) t = 0.0[s] (b) t = 0.1[s] (c) t = 0.7[s] (d) t = 1.8[s] (e) t = 2.9[s]

Fig. 5: Swing-up motion aiming at the right target bar. The intervals between the rungs are 0.4[m].

(a) t = 0.0[s] (b) t = 0.8[s] (c) t = 0.9[s] (d) t = 1.6[s] (e) t = 2.7[s]

Fig. 6: Brachiation on equally placed rungs disturbed by an obstacle (red box). The intervals between the rungs are

0.4[m]. The robot collides with the obstacle at t = 0.8[s].

最適制御を行う．
6 シミュレーション

本提案手法を 2リンクブラキエーションロボットの実時間最適制御に適用する．最適化ソルバーには iLQRを使用し，実装ライブラリとして Crocoddyl[8]を用いる．並列に実行するモデル予測器の数は 5，iLQRの離散ダイナミクスの分割数は 60とし，時間区間の最小値，最大値はそれぞれ 0.06[s]，2.4[s]とする．また，これら 5 つの最適制御器の中で 1 つは必ず式 (5) で得られる切断正規分布の平均となる時間区間を取る．CPUには Intel Core
i9-9980HK(2.40[GHz]，8コア，16スレッド)を使用した．本研究で用いるコスト関数は以下のような二次形式とする．

!(x) = (xj − x∗)TQ(xj − x∗) (6)

!(u) = uT
j Ruj (7)

!f (x) = (xN − x∗)TQf (xN − x∗) (8)

ここで，!(x), !(u) はランニングコスト，!f (x) は終端コストである．x∗ はロボットの目標状態であり，以下の式で表す．
x∗ = [θ∗1 θ∗2 0 0]T (9)

θ∗1，θ∗2 は目標枝の位置から逆運動学を用いて導出されるロボットの関節角である．本 2リンクモデルでは特異点を除いて逆運動学の解が 2つ存在するため，ロボットの肘関節が下になるような解を一意的に選択する．式 (6)～(8) において，ランニングコストの重み行列 Q，Rおよび終端コストの重み行列 Qf は以下のようにする．
Q = diag{0.003, 0.003, 0.0003, 0.0003} (10)

R = diag{0, 0.1} (11)

Qf = diag{1, 1, 0.1, 0.1} (12)

シミュレーションは物理演算エンジンである Bulletを用いて実装する．Bulletにおけるブラキエーションロボットはグリッパを含む三次元空間における Floating base系としてモデル化する一方，モデル予測制御には Fig. 1に示す二次元モデルを用いて最適制御則を導出する．第一関節の回転角 θ1 は，ロボットのベース座標系の姿勢から運動平面における回転成分を取り出して使用する．シミュレーションの様子を Fig. 3～Fig. 6 に示す．図中の緑色の点線で示した軌道はその離散時刻において予測されている手先位置の最適軌道を表し，時間区間が長いほど疎に，短いほど密になる．Fig. 3では 0.4[m]の等間隔に並べられた枝においてブラキエーションを行った様子を示す．Fig. 4では目標枝が右に
0.5[m]，上に 0.1[m]離れた状態においてブラキエーションを行った様子を示す．Fig. 5 では Fig. 3 と同じ枝の位置で，初期状態

を θ1 = θ2 = 0として振り上げ運動を行ったときのロボットの運動を示す．Fig. 6 では Fig. 3 と同じ初期状態および目標状態に対し，運動の途中で障害物により外乱が加わる場合のシミュレーション結果を示す．Fig. 6bにおいてロボットが障害物に衝突した直後は緑色の点線で示された最適軌道が乱れるものの，軌道をオンラインで再計画することにより目標枝を把持することに成功している．
7 おわりに

本研究では時間区間の異なる複数のソルバーと切断正規分布による時間区間の確率的な決定を利用したモデル予測制御をブラキエーションに適用し，その有効性を検証した．シミュレーションでは，大きな外乱や様々な初期状態や終端状態に対しても実時間で運動生成を行いブラキエーションを行えることを示した．本提案手法はブラキエーションロボットのみならず，それ以外のロボットの制御に対しても有効な手法となると考えられる．
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図 4：オンラインモデル予測制御および時間最適化による振り上げ運動の例 

Fig. 2: A diagram of proposed parallel model predictive controller with multiple time horizons.

ここで，!，!f は二回微分可能な関数であり，それぞれランニングコスト，終端コストである．N は離散時間ダイナミクスの分割数である．
3 モデル予測制御によるアプローチ

一般的に，モデル予測制御はあらかじめ固定された有限時間区間のダイナミクスを予測して最適化問題を解くことが多く，時間の経過とともに区間が後退することから Receding Horizon制御とも呼ばれる [6]．ヒューマノイドロボットや四脚ロボットにモデル予測制御を適用する場合はロボットが転倒しないことが主な制御目的であることから，時間区間内でバランスを取り続けるために胴体部分や重心を基準座標とした軌道生成を行うことが多く，時間区間そのものは経験的に決定されることが多い．しかしながら，ブラキエーションロボットは終端時刻において目標位置にある枝を的確に把持する必要があるが，劣駆動系であるため Fig. 1において θ1，θ2が平衡点となる関節角以外に時間区間内でロボットの状態を維持し続けることができない．そのため，時間区間の選択が制御の性能に与える影響は一般的な脚型の移動ロボットと比較して大きいと言える．実際，文献 [5]では最急降下法を用いた枝渡り運動の時間最適化において，時間区間のわずかな違いでコストが著しく変化することが示されている．そこで，以下 4節において，モデル予測制御における時間区間の確率的な決定方法について述べる．
4 切断正規分布を用いた時間区間の確率的な決定
文献 [2]では四脚ロボットが大きな外乱を受けた場合，モデル予測制御で予測した最適軌道とは大きく離れた状態となるので，その際に時間区間の切り替えを行うことで目標軌道への復帰を行っている．本論文における提案手法では時間区間の異なる複数のソルバーを並列計算することで，時間区間の切り替えをロボットの状態に依存せずに各ソルバーのコストの比較のみで行う．モデル予測制御の時間区間TN の候補は切断正規分布の確率密度関数に従って決定する．切断正規分布は正規分布と類似しているが確率変数 xの定義域が有限な確率分布である．−∞ ≤ a < b ≤ ∞となる a，bにおいて a ≤ x ≤ bとする確率密度関数は以下で定義される．

f(x;µ,σ, a, b) =
1
σ

φ(x−µ
σ )

Φ( b−µ
σ )− Φ(a−µ

σ )
(4)

ここで，µは平均，σ2 は分散，φ，Φはそれぞれ標準正規分布の確率密度関数と累積分布関数である．
TN は確率変数 x と同義であり，a を下限，b を上限として

a ≤ TN ≤ bの範囲で変動する．また，1時間ステップ前のモデル予測制御で選択された時間区間を TN−，計算に要した時間を
∆tMPC とすると，今回の TN を決定するのに用いる切断正規分布の平均 µは以下のように得られる．

µ = TN− −∆tMPC (5)

切断正規分布の確率密度関数に基づいた乱数生成には Chopinによって提案されたアルゴリズム [7]を使用する．本アルゴリズムはAcceptance-rejection法を基に，確率分布 P (x)を細かい区分

(a) t = 0.0[s] (b) t = 0.1[s]

(c) t = 0.6[s] (d) t = 1.2[s]

Fig. 3: Brachiation on equally placed rungs. The inter-

vals between the rungs are 0.4[m].

(a) t = 0.0[s] (b) t = 0.1[s]

(c) t = 0.6[s] (d) t = 1.2[s]

Fig. 4: Brachiation on unequally placed rungs. The right

target bar is placed at 0.5[m] to the right and 0.1[m] to

the above from the middle rung.

領域に分割することで高い Acceptance rateを実現し，高速に乱数を生成することができる．本アルゴリズムを用いて，式 (4)の確率密度関数から n個の時間区間をサンプリングし，5節で述べるようにこれらの異なる時間区間に対する複数のモデル予測制御器を並列に解く．
5 複数のモデル予測制御器からの最適時間区間選択
文献 [1]や [2]におけるモデル予測制御では効率的に計算を行うためにマルチコア CPUによる並列計算を利用している．本研究では Fig. 2 に示すようにモデル予測制御器が時間区間の異なる最適化ソルバーを複数持ち，それぞれの初期条件を一致させて最適化問題を並列に解き，それらのソルバーの中で最もコストの低いソルバーを最適ソルバーとして使用する．この最適ソルバーから最適制御則を得ることでブラキエーションロボットの実時間

図 3：提案するモデル予測制御器の構成 



提案する制御系を用いて枝間移動および振り上げ運動の数値シミュレーションを行った。図 4に

振り上げ運動の途中で障害物により外乱が加わった場合のシミュレーション結果の例を示す。

ロボットが障害物に衝突した直後は得られた最適軌道が乱れるが、オンラインで再計画するこ

とにより目標枝を把握することに成功した。 
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