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　　　　　　　　　　　 1．緒言

　高低差 の あ る 2 地点 の 問 を速やか に移動す る 手 段 と して 跳

躍 運 動 が で き る ロ ボ ッ トが 提案 され て い る 。 回 転関 節型 の 跳

躍 ロ ボ ッ トで は 、バ ネや ス トッ パ ー
機構 な ど で リ ン ク モ ーシ

ョ ン を拘束す る こ とで 跳躍動作を実現 し て い る研 究が 多 く、
こ れ らの 機構 を 搭載 せ ず跳躍動作 が 可 能 で あ る か を検 証 し

た研 究 は 少 な い 。本 研 究 で は 、2 関節 ロ ボ ソ トを 試 作 し 、跳

躍 動 作 を 実現す る た め の 運動制御法 お よ び 着 地 後 の 姿勢制

御 法 につ い て 述べ る 。 着 地 後 の 姿勢制御 の 有用性 や 跳 躍動作

の 再現性 を確 認 す る た め、連続跳 躍 に っ い て も検 証 す る。ま

た、ロ ボ ッ トの 跳躍動作を解 明 す る た め、数値計算を行 い 実

験結果 と比 較 し 考察す る。
　　　　　　　　　　2．実験の 概要

2．1実験装置

　 試 作 した 2 関節 型 ロ ボ ッ トは、基 礎 リ ン ク 、リン ク 1、リ

ン ク 2 か ら構 成 され て お り、ハ
ーモ ニ ッ ク ドラ イ ブ お よび エ

ン コ
ー

ダ
ー

体型 の DC モ ータ に よ り駆 動 され る 。 各 リ ン ク の

可 動範 囲 は OJ≦ e， ≦ 180
’
，− 65b≦ θz ≦ 95自、総重量 は 約 1．3kg

で あ る。
2．2 実 験 方 法

・　 跳 躍 運 動生成 の フ ィ
ードフ ォ ワ

ー
ド制 御

　試行錯 誤 的 に 跳 躍 可 能 な 制 御法 を模索 し、こ の 実験 か ら制

御 トル ク を パ ル ス 状 に 与 え る こ とで 跳 躍 可 能 で あ る こ と を

見出 した。各 リン ク の 動作 に よる影響を確認す る た め以 下 の

表 1 、表 2 に 示 す 実験 に っ い て 検証す る。τ，，
＝O．63Nm ，

τ【2 ＝τM 　＝t　−3．15Nm ，τL3 ＝3．15Nm と し、全実験 に お い て

tl。＝t2、と して、　 tlc− tlb＝40msec，　tp。 − tle＝290msec とす る 。

・　 着 地 後 か ら初期姿勢移 行 の 姿勢制 御

　着 地 後 に 初 期 姿 勢 に 移 行 す る よ うに 各 リ ン ク を 作 動 させ 、
姿勢制御 を行 う5 先ず、姿勢制御開始時 に お け る姿勢 の 状態

を取得 し制御時間 tpl　一　tp。 を 200msec とし て 取得 し た 姿勢角

を P 制御 に よ り維 持す る 。 次 に tpoで 取 得 した リン ク 1 の 姿

勢 角 e， の 状態 で 以 下 の 場合 に分 け る。

　（1）Oi＞ 6ぴ の とき 制御 時 間 tpz− tplを 1000msec と し

τ
1
＝O．315Nm ，τ

2
−0．63Nm を 与 え、θ广 75°

．　e2　＝30e を 目標 角 と

して 各 リン ク を勤 か し、制 御 時間 tp3　− tp2を 1200msec と して

τ1
・・O．315Nrn，τ 2

−0．4725Nm を 与 え、初 期 姿勢 で あ る el＝90°，

ez＝O°と な る よ うに 姿勢制 御 を行 う。

　（2）日 ≦ 60 の と き制御 時 聞 tp2　一　tplを 1000msec と し

τ i
・・O．4725Nm ，τ

2
−0．63　Nm を 与 え、θ

T
−60°，　e2　＝　45°を 目標 角

と し て 各 リ ン ク を 動 か し、制 御時 間 tp
、　
一

　tp2を 1200msec と し

て τ
】
　
・＝O．63Nm ，τz

・zO．4725Nm を与 え、初 期 姿勢 で あ る Ol＝90e、

ez＝0°と な る よ う に 姿勢制 御 を行 う。
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Fig．lPhotograph 　and 　drawing　ofthe 　experimcntal 　device
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Fig．2　Schematic　diagrams　ofthejumping 　robot
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Fig．3　Command 　signal 　oftorque

　　　　 3．実験結果

　実 験 2 の 結 果 を 図 4、連続跳躍 の 実 験結果 を図 5、Case3

の 実験 の 写 真 を 図 6 に 示す。
　　　　　　　　　　 4．数値計算

　図 2 の モ デ ル か ら、Lagrange の 方 程式 に よ り運 動方 程 式 を

導出 し、Case3 の パ ラ メ
ータで Runge−Kutta法 に よ り数値 計

算を行 う。求 め た 運 動 方 程 式 は、

膨黨 ］1楓陰Hl］　 ・

と表 され 、M
。o
〜Mn は 慣性 項、　 C

、

〜Cz は コ リオ リカ
・
遠 心

力、G
。

〜Gz は 重力項を表す。
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一

の 実験で あ る。
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　　 Fig．6　Photograph　ofthejumping 　motion

0　　0．孟　　0．2　 0．3　 0、4　 0．5　　　 0　　 01 　　0．2　 0．3　 0．4　 0、5
　 　 　 　T江me ｛sec］　　　　　　　　　　　　　　 Time ［sec ］

　　　　Fig．4　Experlmental　results 　ofexperiment 　2
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Fig．5　Experimental　results 　oftwo 　times　jumping

関節 トル ク と な る ア クチ ュ エ ータ の 式 を

　　　τ、＝ハ弓τ面，一ハ孔
2

」刪61−D60，　（i≡1，2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

で 与 え る。こ こ で N ，  は 制 御 トル ク、D
，
は 回 転粘 性 係 数 で

あ る。跳 躍 中 は ロ ボ ッ トの 重 心 は X 軸 方 向 に は 等 速 運 動 、Y

軸方向 に は 自由 落 下運 動 を 行 い 、図 2 で 示 した 0 − XY 座 標

の 点 0 ま わ りの 角 運 動 量 は 保 存 され る の で 、
　　　　　 1　　　　　　　　　　　　1

　　　LZ ＝Σい   ち＋ ΣJ．，・叫 　　　　　　　　　　　（3）
　 　 　 　 　 i；o　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 r＝o
とな る。

　回 転粘性係数 を Dl ＝0．07Nms ／rad ，　D2　＝O．16Nms ／raCl と し

て 与 え、数値計算 で 得 られ た 跳躍動作を図 7 に 示 す。
　　　　　　　　　　　　5．考察

　 Case6 の 実 験 で は 着地 後 の 重 心 位 置 が 不 安 定 で あ っ た た め

転 倒 し 失 敗 し た。Case6 を 除 く全 て の 実 験 で 跳 躍 運 動 お よ び

着 地 後 の 姿勢 制 御 に成 功 した。足 の 高 さ h，
　＝　hRとな る 高 さを

跳 躍 高 さ と して 実 験 1 で は 跳 躍 高 さ と な る 時 間 が 順 に 長 く

な り、実 験 2 で は 跳 躍 高 さが 順 に低 くな る傾 向を示 した。

　 　 　 　 †’0．2BO　llecl　　　　　　　　　　 悖・O．317 匝 ［l　　　　　　　　　　 tFO．3鴣 1se〔l
　　　　　 Fig．7　Simulation　result 　ofthejumping 　motion

　 数値 計 算 で は跳躍高さは 3．4cm で あり、基礎 リン ク が 床 面

か ら離 れ 跳躍 して か ら ロ ボ ッ トの 重 心 位置 が 1．6c 皿 Y 軸正 方

向 へ 推移 した D 図 5 よ り二 回 目 の 跳 躍 に お い て も
一

回 目と同

様 の 動作傾向 を 示 して お り再 現性 を 確認 で き る。
　　　　　　　　　　　　 6．結言

本研究に よ り以下 の 結論を得た。
・
　 パ ル ス 状 に 制御 トル ク を与 え る こ と で 跳 躍 動 作 は実 現

　　 で き る こ とが 確 か め られ た。
・
　 制 御 時 間 の 変化 は、基礎 リン ク左 右端 の 到達高 さの 変

　　化 、跳 躍 高 さ及 び そ の 時 間 に 影 響 を与 え る。
・　 連続跳 躍 の 実験 か ら着 地 後 の 姿勢 制 御 は 有 用 で あ り、
　　跳躍動作 の 再現性を確 認 す る こ とが 出 来た 。
・
　 系の 運動 方 程 式 を導き、数値計算 か ら跳躍 は 可 能 で あ る

　　 こ とが 確認 され た が、数値計算 の 結果 は 実験値 と差異 が

　 　 あ り、ハ ーモ ニ ッ ク ドラ イ ブ の 弾 性 変 形 等 を 考 慮 し た 運

　　動方程式 を 求 め る必 要 が あ る。
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