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1. 緒言
近年，災害現場などで人の代わりに危険な作

業をするロボットが，注目されるようになってき
ている．災害現場で活動するためには，いかに
災害現場までロボットを搬入するかといった問
題が生じる．そこで，路面状況の影響を受けな
いロボットの投入方法として，本研究ではFig. 1

に示すように，パラシュート降下によるヒュー
マノイドロボットの迅速な投入を目指す．
一般に，着地時には二階から飛び降りた際と

同等の衝撃がかかるとされておいる 1)．災害対
応ロボットとして有力視されているヒューマノ
イドロボットは一般に減速機や，センサや電子機
器などの精密機器を搭載していることから，衝
撃に対して弱い．そこで，ヒューマノイドロボッ
トのパラシュート降下時の着地衝撃を低減する
方法についていくつかの研究がなされている．
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Fig. 1　ヒューマノイドロボットのパラシュー
ト着地の様子

例えば，Tsujitaらはパラシュート着地動作を
試行錯誤的に作成し，小型一脚ロボットの落下実
験により動作の有用性を示した 2)．また，Liuら
は，DDP (Differential Dynamic Programming)

を用いて着地後の転倒を防止する方法について
の議論を行っているが，着地，転倒，静止の一連
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Fig. 2　柔軟関節を有した一脚ロボットの外観

の流れについては議論していない 3)．関根らは
パラシュート着地動作生成のために，柔軟関節
を有する一脚ロボットの落下実験および動力学
シミュレーションを行い妥当性の検証を行った
が，動力学計算にかかる時間に課題があり，最
適動作生成には至っていない 4)．そこで本研究
では，平面内の運動に限定して動力学モデルを
立式し，最適なパラシュート着地動作の生成を
試みる．

2. 柔軟関節ロボットのモデル
2.1 2リンク 1柔軟関節ロボット 4)

Fig. 2に，本稿で対象とする人の脚部を模した
一脚ロボットの外観を示す．膝部には，SEA (Se-

ries Elastic Actuator) 5)としてHEBI Robotics

社製X-シリーズアクチュエータ X8-9を有して
いる．膝部の角度 ϕ1 は，大腿部と下腿部が一
直線に並んだ状態を 0◦とする．本ロボットの各
リンクの長さは 0.3 mで，全質量は 1.6 kgであ
る．Table 3に，動力学シミュレーションで使用
するパラメータを示す．

2.2 運動方程式

本研究で対象とする一脚ロボットやヒューマ
ノイドロボットは環境に固定されていないマニ
ピュレータであり，宇宙マニピュレータの運動
方程式 6)をもとに，重力項を追加することで動
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Fig. 3　 2リンク 1関節ロボットの動力学モ
デル

Table 1　動力学シミュレーションのパラメータ
m0 [kg] m1 [kg] I0 [kg ·m2] I1 [kg ·m2]

0.806 0.806 6.09 × 10−3 6.09 × 10−3

τmax [Nm] ṙ0,x [m/s]

20 0.63

力学計算を行うことができる．Fig. 3に 2リン
ク 1関節モデルで表現される一脚ロボットの動
力学モデルの模式図を示す．ここで，w◦を慣性
座標系Σwでのベクトル，i◦をリンク座標系Σi

(i=1 or 2）でのベクトル，◦◦,xおよび ◦◦,yをベ
クトル ◦◦ の x, y 軸方向の要素とする. 2次元
平面での運動方程式は，リンク 0の位置・姿勢
[wr0,x

wr0,y ϕ0]
T および関節変数 ϕ1を一般化座

標 qとして以下のように示される．

H(q)q̈ + c(q̇, q) + g(q) =

[
JT
b1Ff1

τSEA

]
+

3∑
j=2

[
JT
bj

JT
mj

]
Ffj (1)

式 (1)において，左辺第 1∼3項は，それぞれ，
慣性力，遠心力・コリオリ力，重力を表してい
る．また，右辺はアクチュエータおよび外力Ffj

による一般化力を表している．j は接触点番号
を表しており，リンク 0上部 (j=0)，リンク 1

原点 (j=1)，リンク 1先端 (j=2)に定義してい
る．Jbj はリンク 0の運動に関する，Jmj は関
節運動に関する j点におけるヤコビ行列をそれ
ぞれ表している．この運動方程式をMathworks
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社製数値計算ソフトウエアMATLAB上で実装
した．

2.3 柔軟関節モデル
KSEA と CSEA はそれぞれ SEAの弾性要素

の弾性係数と粘性係数とし，SEAの出力トルク
τSEAを式 (2)で表すこととする．

τSEA =

{
τ ′
SEA if |τ ′

SEA| < τmax

sign(τ ′
SEA)τmax else

(2)

τ ′
SEA ≡ KSEA(ϕmotor − ϕ1) + CSEA(ϕ̇motor − ϕ̇1)

ここで，τmax はアクチュエータの最大トルク，
ϕmotor は SEA内部のモータの出力軸角度であ
る．この τSEAを式 (1)に代入することで，リン
クの角加速度 ϕ̈1が求まり，これを数値積分する
ことで，各時刻におけるリンク 1の角度 ϕ1 が
求まる．一方で，モータの出力トルク τmotorは，
式 (3)で表す．

τmotor = Kp(ϕref − ϕ1) +Kd(ϕ̇ref − ϕ̇1) (3)

ここで，ϕref は，SEAの出力軸の目標関節角
度（リンク 1の目標角度）を表している．式 (2)

と式 (3)から得られるトルクを用いて，モーター
の慣性モーメントを Imotorとすると，以下の運
動方程式からモータの加速度 ϕ̈motor が求まる．

ϕ̈motor =
τmotor − τSEA

Imotor
(4)

この ϕ̈motorを数値積分することで，モータの
角度 ϕmotor が求まる.

2.4 床反力モデル
床反力は，式 (1)において，外力 F fj として

与える．床の弾性係数を Kf，垂直方向の粘性
係数を Cf,y，水平方向の粘性係数を Cf,xとし，
次式で計算する．

Ffj,x =

{
−Cf,x

wṗEj,x if wpEj,y < 0

0 else

Ffj,y =

{
F if wpEj,y < 0 ∩ F > 0

0 else

F ≡ −Kf
wpEj,y − Cf,y

wṗEj,y

ここで，wpEjはワールド座標系における j点の
位置ベクトルである．
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Fig. 4 　柔軟関節を有する 1 リンクマニピュ
レータ

3. 関節モデルのパラメータ同定
本章では関根らが行ったHEBI Robotics社製

のX-シリーズアクチュエータのX8-9に対する
衝撃印加実験の結果 4) をもとに，第 2.3節で
示したモデルの定数Kp，Kd，KSEA，CSEAお
よび Imotor を同定する．Fig. 4に示すように，
SEAのベースが地面に固定され，出力軸にリン
クが接続されている 1リンクマニピュレータモ
デルの水平面内の運動のみを取り扱うため，重
量項を無視することができるため，運動方程式
は式 (5)のようになる．

M(ϕ1)ϕ̈1 + C(ϕ1, ϕ̇1) = τSEA

+

[
−l sinϕ1

l cosϕ1

]T [
0

Fe

]
(5)

ここで，ϕ1，M，Cおよび lは，それぞれ，リ
ンクの角度，慣性行列，コリオリ項，リンク長
さを表す．また，Feには実験で得られた y軸方
向の外力を入力し，関節角度指令 ϕref は 0とし
たうえで，式 (2)から τSEA を計算する．この
外力を入力した際の関節角度軌道が数値シミュ
レーションと実験で一致するように，Kp，Kd，
KSEA，CSEAおよび Imotorを決定変数U とし
た最適化問題を以下の通り定式化する．

min
U

E(U) =

8∑
m=1

N(m)∑
n=0

(ϕexp
1,m(n)− ϕsim

1,m(n))2

sub. to U <= U

U ≡ [Kp Kd KSEA CSEA Imotor]
T

ここで，mは実験回数（実験は 8条件で行わ
れた 4)），nはステップ数，N(m)は実験mの
関節角度履歴の総ステップ数，ϕexp

1,mは実験で得
られた関節角度，ϕsim

1,mはシミュレーションで得
らえた関節角度を表している．また，U は決定
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Table 2　パラメータの同定結果
Kp Kd KSEA

Nm/rad Nm/(rad/s) N·m/rad

50 1 65

CSEA Imotor

N·m/(rad/s) kg·m2

1.6 0.085
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(b) 受け身動作の生成手法

Fig. 5　最適受け身動作生成

変数U の下限値を表し，0以上になるように設
定した．得られた同定結果を Table 2に示す．

4. 最適受け身動作の生成
Fig. 5 (a)に示すように，一脚ロボットが高

さ hで水平方向速度 VH で投じられ，自由落下
する状況を考える．本研究では，受身動作を以
下の流れに沿って行うこととする．

1) 自由落下中は初期関節角度 ϕI を保つ．

2) 着地衝撃を検知したら，最終関節角度 ϕF

に t秒で遷移するように 5次補間で目標関
節角度を与え受身動作を行う（Fig. 5 (b)）

3) t秒経過後は，最終関節角度 ϕF を保つ．

Table 3　決定変数の値域
ϕ1,min [◦] ϕ1,max [◦] tmin [s] tmax [s]

-90 0 0.1 1

こうすることで，受身動作を x ≡ [ϕI ϕF t]T

の三つの変数で表現することができる．
次に，第 2章で示した動力学モデルに基づい

て，動力学シミュレーションと最適化アルゴリ
ズムを組み合わせ，大腿部にかかる加速度を最
小化する動作を生成する．本問題を上述の xを
決定変数として以下の通り定式化する．

min f(x) = max ∥wr̈0∥
subject to ϕ1,min <=ϕI <= ϕ1,max

ϕ1,min <=ϕF <= ϕ1,max

tmin <=t <= tmax

(6)

目的関数として，動力学シミュレーションに
よって得られる大腿部にかかる加速度 wr̈0の最
大値とし，これを最小化するように決定変数を
変化させることとした．ϕ1,minと ϕ1,maxはそれ
ぞれ関節の稼働範囲の下限と上限を表している．
また，tmin は tmax は受身動作の遷移時間の下
限と上限を表している．

5. 結果と考察
Table 3に示すように決定変数の値域を設定

し，Fig. 5 (a)における水平方向速度を VH を
0.63 m/s，高さ hは 0.4 mとした条件で，式 (6)

の非線形最小化問題を解いた．本最小化問題のソ
ルバーとして，MATLABのGlobal Optimiza-

tion Toolbox/Optimization Toolbox に含まれ
る SQP (Sequential Quadratic Programming)，
Pattern Search，GA (Genetic Algorithm)を比
較した．その結果，GAが最も目的関数を小さ
くすることに成功し，計算時間は 890 s（CPU:

AMD社製 Ryzen Threadripper PRO 3975W,

メモリ 128GB）であった．
このGAによって生成した受身動作を行った

場合の様子を Fig. 6 (a) に，関節角度を一定
（ϕref = 45◦）として落下させた場合の様子を
Fig. 6 (b)に示す．また，Fig. 7にリンク 0（大
腿部）の重心の x軸方向加速度 r̈0,xと y軸方向
加速度 r̈0,yを示す．なお，t = 0 sを落下開始の
瞬間としている．
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(b) 関節角度一定の動力学シミュレーション

(a) 最適受身動作の動力学シミュレーション

Fig. 6　一脚ロボットの角度一定と受け身動作の比較
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(b) 関節角度一定（ϕref = 45◦）

Fig. 7　リンク 0の重心の加速度
床面の接触後に加速度のピークが観察された

区間を以下のように 1○から 5○までの番号で動
作と関連づけて表現する．また，Fig. 7(a)およ
び (b)の動力学シミュレーション結果において

は，これらの番号に対応する状況が分かるよう
に，各時刻の横に番号を示している．
最適受身動作においては，次のような衝突が

生じた．
1○ 床面と足先（リンク 1先端）の最初の衝突
2○ 1○の勢いで跳ね返り，床面と足先が再度衝突
3○ 床と膝（リンク 1原点）の衝突
4○ 3○の勢いで膝が跳ね返り再度床と膝が衝突
5○ 最終的な静止状態になるために足先が床面と衝突

一方で，関節角度一定の落下シミュレーショ
ンにおいては，次のような衝突が生じた．
1○ 床面と足先の最初の衝突
2○ 床と膝の衝突
3○ 床と大腿部上部（リンク 0上部）の衝突
4○ 床と膝の衝突
5○ 最終的な静止状態になるために足先が床面と衝突

最適受身動作および関節角度一定の両方の場
合において， 3○でもっとも高い加速度が観測さ
れている．最適受身動作においては，181 m/s2

で，関節角度一定時では466 m/s2であった．従っ
て，61 %加速度を低減できた．加速度を低減でき
た要因として，関節角度一定時では，Fig.6(b) 3○
に示すように大腿部への大きな加速度を引き起
こす大腿部上部と床面の衝突が発生しているが，
最適受身動作においては，受身動作を取ること
によって足先と膝のみが床と接触し，大腿部上
部が衝突していないためと考えられる．
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6. 結言
本論文では，平面運動に限定して動力学モデ

ルを立式し，最適なパラシュート着地動作の生
成を行った．関節角度を一定にして落下した場
合と比較して，最適受身動作を行うことによっ
て大腿部の重心の加速度を 61 %低減すること
ができた．今後，ロボットの多自由度化，柔軟
外装の考慮を行い，3次元空間での最適動作生
成と実機実験での検証を行う．
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