
パラレルワイヤ型一本脚跳躍ロボットRAMIELの設計と跳躍動作の実現

Design and Jumping Motion of a Parallel Wire-Driven Monopedal Robot RAMIEL
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Legged robots have been extensively studied because of their high locomotive performance. In
particular, a leg structure that can perform both continuous jumping and high jumping can cope with
high steps and discrete footholds, and can greatly improve the mobility performance of legged robots. In
this study, we propose a parallel wire-driven leg structure that controls a leg with linear joints using six
wires. Then, we develop a monopedal robot RAMIEL to verify the jumping performance of the parallel
wire-driven leg structure. RMAIEL has achieved a maximum of seven continuous jumps and a jump
height of 1.6m, which is the largest among the legged robots capable of continuous jumps.
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1 序論
脚ロボットは台車型ロボットに比べ走破性能が高く, 研究開発

が盛んに行われている [1, 2]. そして脚ロボットに跳躍機能を付
与し, 高い段差や溝などに対する走破性能をさらに向上させる試
みがある。
これまでに重心跳躍高さ 3m 程度の単発の跳躍を行う小型ロ

ボット [3, 4]が複数開発されてきた (ここで言う重心跳躍高さと
は, 足先が地面から離れた瞬間の重心の高さと, 跳躍中の最高点
での重心の高さの差を表す). しかしこのような単発の跳躍に特
化した脚ロボットは姿勢維持に必要なアクチュエータを排除し軽
量化を行うことでその跳躍高さを伸ばしており, 連続して跳躍し
移動することが困難であると予想される. 一方で連続して跳躍を
行い移動することが可能な脚ロボットは, 重心跳躍高さが最大で
も 1.1m ほど [2] となっており, 単発の跳躍に特化した脚ロボッ
トとくらべて跳躍高さが低くなっている.
そこで本研究では連続跳躍と高い跳躍を両立する脚構造を明ら

かにすることを目的とする. そして本研究の目的を達成する脚構
造として図 1に示すような, 6本のワイヤを用いて直動自由度を
持つ脚を制御するパラレルワイヤ脚構造を提案する.

2 パラレルワイヤ脚構造とその利点
2.1 パラレルワイヤ脚構造の概略
パラレルワイヤ脚構造を図 2 に示す. パラレルワイヤ脚構造

は直動 1 自由度と回転 2 自由度を有する脚部と本体部分から構
成される. 脚部と本体部分は 6本のワイヤによって駆動されてお
り, 本体に搭載されたワイヤ巻取り機構がワイヤ長を調節するこ
とで脚部の姿勢が制御される.
同様のパラレルワイヤ構造を採用したロボットとしては

FALCON[5]が存在する. しかし FALCONはマニュピレーショ
ン用ロボットであり脚ロボットではないため, 本研究の目的であ
る連続跳躍と高い跳躍を両立する脚構造には合致しない.

2.2 跳躍動作におけるパラレルワイヤ脚構造の利点
本研究で目的とする, 高い跳躍動作と連続跳躍を実現する脚構

造は次の 4つの条件を満たす必要がある.

• ロボットを持ち上げる力が大きいこと

• 加速距離が大きいこと

• 垂直方向の速度が加速中に飽和しないこと

• 脚が軽いこと

Fig.1: Overview of the parallel wire-driven leg and snapshot of
1.6m high jumping motion.

最初の 3条件は高い跳躍を行うためのもので, 最後の条件は連続
跳躍を行う上で求められるものである. 以下これら 4つの条件と,
それらの条件についてパラレルワイヤ脚構造が持つ利点について
述べる.
まず高い跳躍を行うための 3つの条件, ロボットを持ち上げる

力が大きいこと, 加速距離が大きいこと, 垂直方向の速度が加速
中に飽和しないことについて説明する. 脚ロボットの跳躍高さは
エネルギー保存の法則から, 離陸した瞬間の鉛直上向きの速度に
よって一意に定まる. つまり離陸時の速度を大きくすると跳躍高
さが上がる. 離陸時の速度を大きくするためには, ロボットの加
速度を大きくすること (ロボットを持ち上げる力が大きいこと),
加速距離が大きいことが必要である. 一方で電気モータは出力軸
の角速度とともに逆起電圧が上昇し, ある段階で角速度が飽和し
それ以上加速できなくなる. 一般にアクチュエータはこのように
最大速度が定められているため, 脚ロボットの跳躍高さを上げる
にはアクチュエータの速度が加速中に飽和しないこと (垂直方向
の速度が加速中に飽和しないこと)も求められる.
脚ロボットにおいて広く採用されている, 動物のような回転関

節を有する脚構造 [6, 7]では, 加速距離を大きくする条件と垂直
方向の速度を加速中に飽和させない条件が相反関係にある. 垂直
方向の加速に回転関節を用いる脚構造で加速距離を大きくするた
めには, できるだけ膝を伸ばした状態で離陸する必要がある. し
かし回転関節脚構造では, 膝を伸ばせば伸ばすほど膝関節を一定
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Fig.2: Structure of the parallel wire-driven leg.

角速度で開いたときの本体の垂直方向の速度がゼロに漸近する.
そのためこのような脚構造では, 垂直方向の速度の飽和を避ける
ために膝をある程度曲げた状態で離陸する必要がある. これらの
理由から回転関節脚構造では加速距離を大きくすることと, 垂直
方向の速度を飽和させないことの両立が難しい.
一方でパラレルワイヤ脚構造では垂直方向の加速に直動関節

を用いるため, 脚を伸ばしても垂直方向に出せる速度が低下しな
い. つまり回転関節のようなジレンマを抱えておらず, 加速距離
を大きくすることと速度飽和を避けることの両立が可能である.
さらにパラレルワイヤ脚構造は 3つのモータを並列に用いて本体
を持ち上げるため, アクチュエータを直列に配置する一般的な脚
構造 [6, 7]に比べてロボットを持ち上げる力を大きくしやすいと
考えられる. これらのことからパラレルワイヤ脚構造が高い跳躍
を行うための 3条件について従来の脚構造に比べて有利なことが
分かる.
最後に連続跳躍を行う上で求められる, 脚が軽い条件について

説明する. 連続跳躍でロボットの姿勢を維持するためには, 脚の
姿勢を素早く調節できることが重要である. 脚の重量が本体に比
べて大きいと, 脚を動かした反動で本体の姿勢も変化してしまう
ため脚はできるだけ軽く作る必要がある. パラレルワイヤ脚構造
では脚部にアクチュエータや減速機が一切搭載されず, 脚部の軽
量化が容易である.

3 パラレルワイヤ脚ロボットの設計

3.1 パラレルワイヤ型一本脚ロボット RAMIELの設計
この章では本研究で作成したパラレルワイヤ一本脚ロボット

RAMIEL の全体設計, ワイヤ長を制御するワイヤモジュール
の詳細設計について順に述べる. なお RAMIEL という名称は
paRAllel wire-driven Monopedal agIlE Legの略称である.

RAMIELの詳細を図 3に示す. さらに RAMIELの諸元を表
1に示す。RAMIELは全高 1.07m, 全幅 0.55m, 重量 9.8 kg の
ロボットである. RAMIELは脚部と本体部分に大きく分けるこ
とができる. 脚部はアルミ角パイプ, ワイヤ固定パーツ, 接地用
ゴムのみで構成されており非常にシンプルで軽量な構造となって
いる. 脚部にアクチュエータがなく軽量なため, 制御性が高く着
地時の衝撃も小さい.
本体部分はワイヤ長を制御する大出力ワイヤモジュール, 本体

が接地する際に接地点となる着地脚, 本体-脚部をつなぐジンバ
ル, そしてこれらを内包する外殻からなる. なお大出力ワイヤモ
ジュールについては次節で詳細に説明を行う.
着地脚は本体が地面と接触する際に接地点となる機構で,本体底

面に円周上に 3つ取り付けられている. 着地脚により, RAMIEL
が着座した状態から跳躍を開始し動作終了時に同じ姿勢に復帰す
ることが可能になっている. 着地脚の付け根には回転自由度があ
り, 普段は内蔵されたねじりばねの力により本体表面に対し垂直
に近い姿勢となっている. RAMIELが転倒し本体側面が地面に
衝突した際は, 着地脚が付け根から折りたたまれることで破損を
回避する.
ジンバルは本体に対して脚部をロール軸とピッチ軸にそれぞれ

回転 1自由度, 脚部の各パイプと平行に直動 1自由度で拘束する
機構である. 直動自由度は, 脚部の角パイプをベアリングで四方
から押さえることで実現している.

gimbal

shell

High Power 

Wire Module×3

landing leg×3

leg

Fig.3: Detailed design of RAMIEL.

外殻は RAMIEL本体の骨格を担い, 内部の機構や制御回路を
保護する役割がある. アルミのモノコック構造を採用しており,
軽量ながら高剛性を実現している. 外殻表面には武田らの空気ダ
ンパ衝撃吸収外装 [8]を簡素化したクッションを取り付け, 転倒
時の衝撃を軽減している.

Table 1: Physical parameters of RAMIEL.

Parameter Value

Overall height 1.07m
Overall width 0.55m
Total mass (body and leg) 10.3 kg
Body mass 9.8 kg
Leg mass 0.5 kg
Body moment of inertia 0.225 kgm2

Leg moment of inertia 0.074 kgm2

Slide joint stroke 0.8m
Roll joint movable range −0.79 rad to 0.79 rad
Pitch joint movable range −0.79 rad to 0.79 rad
Max wire tension 230N at 50A
Max force of slide joint 690N
Max speed of slide joint at no load 15m/s at 70V

3.2 大出力ワイヤモジュールの設計
RAMIELでは 6本のワイヤの巻取り量を調節することで脚の

姿勢を制御している. RAMIELには大出力ワイヤモジュールが
3つ搭載されており,一つのモジュールはそれぞれ 2本のワイヤ
の長さを独立に制御可能である. 大出力ワイヤモジュールの詳細
を図 4に示す.
高い跳躍と連続跳躍を実現する上でワイヤモジュールに求めら

れることは, 以下の 3つである.

• ロボットの跳躍のために十分な力と速度を発揮できること

• 着地の衝撃で破壊されないこと

• ワイヤを意図した長さ正確に巻き取れること

本研究ではこれら 3つの要件を満たすべく,大出力ワイヤモジュー
ルを新規に開発した. 以下これら 3つの要件についてそれぞれ確
認し, ワイヤモジュールがこの要件をどのように満たしているの
かを説明する.
第一に, 高い跳躍を実現するためにはワイヤを巻き取る力と

速度がどちらも十分大きい必要がある. 大出力ワイヤモジュー
ルでは, 菅井らのモータドライバ [9] を用いて BLDC モータを
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Fig.4: Detailed design of High Power Wire Module.

入力電圧 70V, 最大瞬間電流 50A という大出力な条件で駆動
している. これにより最大張力 230N, 最大ワイヤ巻取り速度
10.7m/ sec(どちらも 50A印加時)という高張力, 高速なワイヤ
制御を実現している. パラレルワイヤ脚を単純な直動に近似する
と RAMIEL本体の最大加速度は重力加速度の 6倍となり, 最大
速度は 10.7m/ sec(重心跳躍高さ約 5.8mに相当)となることが
分かる.
第二に, 跳躍ロボットでは着地の際にかかる大きな衝撃を受け

流す必要がある. 大出力ワイヤモジュールではモータの減速比を
2.5/1と低く設定し, 準ダイレクトドライブにすることでこの問
題に対応している. 準ダイレクトドライブの採用により, 着地の
際にワイヤがバックドライブし脚やモータに加わる衝撃が小さく
なっている.
第三に, 連続跳躍では脚の姿勢を正確に制御する必要があり,

そのためにはワイヤを意図した長さ正確に巻き取ることが求めら
れる. 大出力ワイヤモジュールでは, レベルワインダとワイヤ押
さえによりワイヤの正確な巻取りを実現している. レベルワイン
ダはワイヤ巻取りプーリの回転に連動して直動し, ワイヤ巻取り
プーリ上でワイヤを整列させている. ワイヤ押さえは, ワイヤが
巻取りプーリ上で互いに重なることを防ぎ, スムーズな巻取りを
補助している.

4 実験
4.1 高い跳躍
本章では RAMIEL による高い跳躍実験と連続跳躍実験を行

い, それぞれの結果について考察する.
実験はすべて水平な床面上で行う. RAMIELのモータを駆動

する電源と制御回路用電源はどちらもケーブルを通して外部から
供給されている. RAMIELから伸びる電源ケーブルは 2mの高
さから吊り下げられている.
まず指令重心跳躍高さ 1m の跳躍実験を行う. 跳躍時の

RAMIEL を図 5 に示す. RAMIEL の本体が接地した状態か
ら跳躍を開始し, 着地に成功した後に開始時の姿勢に復帰できて
いることが確認できる. RAMIELの重心の垂直方向の変位を図
6に示す。重心跳躍高さ (足先が地面から離れた瞬間の重心の高
さと跳躍中の最高点での重心の高さの差) が 0.73m であること
が分かる. なお指令重心跳躍高さ 1mの跳躍実験における重心の
垂直方向の変位はモーションキャプチャを用いて測定した.
つぎに指令重心跳躍高さ 2m の跳躍実験を行う. 跳躍時の

RAMIELを図 7 に示す. 跳躍に成功している一方で, 着地に失
敗していることが分かる. さらに上側 3つのワイヤのうち一本が
空中で切断されていることが分かる. RAMIELの重心の垂直方
向の変位を図 8に示す。ただし, この指令重心跳躍高さ 2mの跳
躍実験では RAMIELが跳躍中にモーションキャプチャの画角を
超えてしまうため, 重心の垂直方向の変位を RAMIEL本体に取
り付けられた RealSense T265を用いて計測する。重心跳躍高さ
が 1.59m であることが分かる. RealSense を用いて重心位置を

計測しているため, モーションキャプチャを使用した際と比べて
重心高さにオフセットが存在する. 重心跳躍高さは足先が地面か
ら離れた瞬間の重心の高さと跳躍中の最高点での重心の高さの差
であるため, 重心高さのオフセットによらず, RealSense とモー
ションキャプチャのどちらを用いても同一の重心跳躍高さが計測
される.
これらの実験結果について考察を行う. この実験結果からパラ

レルワイヤ脚型ロボットが重心跳躍高さ 1.6mの跳躍に必要な力
と速度を実現可能であることが分かった. 重心跳躍高さ 1.6mと
いう値は, 既存の連続跳躍可能な脚ロボットの最大重心跳躍高さ
1.1m[2] の 1.45 倍となっており, 優位に高いことが確認できる.
さらに重心跳躍高さ 0.7mの実験では跳躍に加えて着地にも成功
していることから, 脚の軽量性やバックドライバビリティに基づ
くパラレルワイヤ脚構造の耐衝撃性の高さが確認できた.
一方で両方の実験において, 指令重心跳躍高さに対し実際に跳

躍した高さが 0.3m-0.4mほど低くなっている. これはワイヤモ
ジュール内部においてワイヤと経由点の間に発生した摩擦により,
ワイヤの張力が指令値よりも低くなっていることが原因であると
考えられる. この張力低下への対応としては, ワイヤと直接接触
するベアリングの外径を大きくし摩擦を軽減することなどが挙げ
られる.
そして重心跳躍高さ 1.6m の実験ではワイヤが一本切断され

た. 脚の何らかの部品のエッジとワイヤが接触したことでワイヤ
が切断されてしまったと考えられる. ワイヤの切断への対策とし
ては, ワイヤが接触しうるパーツにフィレットをかけること, ワ
イヤをより摩擦に強い素材に変更することなどが挙げられる.

1 2 3 4 5 6 7

Fig.5: Snapshots of 0.7m high jumping motion. RAMIEL can
jump and land from seated position.
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Fig.6: Vertical position of RAMIEL’s center of gravity (CoG) dur-
ing a jump of 0.7m in height.

4.2 連続跳躍
本節では RAMIEL を用いて連続跳躍実験を行う. なお本実

験では RAMIEL の重心位置の測定を RAMIEL 本体に設置さ
れた RealSense T265を用いて行う。跳躍には Raibertらの 3D
One-Leg Hopperの制御器に, パラレルワイヤ駆動方式に対応す
るための変更を加えたものを用いる [10]. 具体的には RAMIEL
に関節角度を読み取るエンコーダが搭載されていないため, ワイ
ヤ長の変位から関節角度を推定している [11]. また立脚期におい
て直動関節の目標発揮力を一定値にしている.
同じ制御パラメータ、環境で合計 17回ほど連続跳躍実験を行っ

た結果を表 2 にまとめる。このうち 5 連続以上の跳躍に成功し
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Table 2: Continuous jumping experimental results. The number of times the leg leave the ground is the number of continuous jumps.

Trial 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Number of continuous jumps 2 2 2 3 8 5 2 2 2 2 6 2 0 7 2 6

1 2 3 4 5 6 7

Fig.7: Snapshots of 1.6m high jumping motion. RAMIEL fails to
land.
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Fig.8: Vertical position of RAMIEL’s center of gravity (CoG) dur-
ing a jump of 1.6m in height.

たのは 17回中 5回であった。ただし脚が地面から離れた回数を
連続跳躍の回数とする。

14回目の連続跳躍実験の結果を図 9に示す。またその実験時
の RAMIELの重心位置を図 10に示す。これらの図から着座状
態から 7回連続で跳躍を行い着地後に着座状態に復帰しているこ
とが確認できる。この実験結果からパラレルワイヤ脚構造が連続
跳躍に求められる, 脚の高い制御性を有していることが分かった.
一方で 15回中 9回の実験において連続跳躍回数が 2回で終了

している. これらの実験では 2回目の遊脚期の時点で機体が大き
く傾き関節の可動範囲を超えたことでバランスを崩し転倒してい
るケースが多かった. 安定性を向上させる手段としては, ロボッ
トを内部バッテリ化し外乱となる電源ケーブルを排除すること,
足首を付与し立脚期に脚の姿勢を制御できるようにすることなど
が挙げられる.

Fig.9: Snapshots of 7 continuous jumping motion. RAMIEL can
jump and land from seated position.

5 結論
本研究では連続跳躍と高い跳躍を実現する脚構造を明らかにす

ることを目的とし, パラレルワイヤ脚構造を提案した. パラレル
ワイヤ脚は直動関節とワイヤ駆動を併用することで高い跳躍に有
利となっていること, 姿勢を制御するための自由度があり連続跳
躍が可能であることを述べた. そしてパラレルワイヤ型一本脚ロ

Fig.10: Position of RAMIEL’s center of gravity (CoG) during 7
continuous jumping motion. Stance phases are shown in orange.
Flight phases are shown in blue.

ボット RAMIEL を作成し, 重心跳躍高さ 1.6m の跳躍と, 最大
7回の連続跳躍を実現した. これらの実験からパラレルワイヤ脚
構造は連続跳躍と高い跳躍を実現する脚構造であるという結論を
得た.
今後は内部バッテリー化し屋外などでの実験を可能にするこ

と, 足首の付与や 2,3,4脚への拡張を行い安定性を向上させるこ
となどを目指す.
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