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Abstract: We have achieved a high-speed robotic batting task as an example of dynamic manipulation. In this
batting algorithm, a hybrid trajectory generator was proposed in order to achieve both rapidity of swing and
accuracy of hitting. This function is composed of both visual information and time variable. In this paper the
directional control of a ball with the above strategy is verified by computer simulation.
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1 はじめに
従来のロボットマニピュレーションは静的あるいは準

静的な操り動作が多く、低速の作業が中心に行われてき
た。その理由としては、動的なマニピュレーションを行
うのに十分な能力（運動速度やセンシング速度）を、従
来のシステムが持っていなかったことが挙げられる。そ
のため、打つ・投げる・回すなど対象との間に生じるダ
イナミクスを積極的に利用した高速動作を実現するのは
困難であった。
これに対して我々は、高速ロボットシステムを構築す

ることでバッティング [1]やキャッチング [2]などのダイ
ナミックマニピュレーションの研究を行ってきた。本稿
では、ランダムに投げられたボールを狙った場所に打ち
返すバッティング動作について考察し、シミュレーショ
ンをおこなった。

2 打撃動作
2.1 衝突モデル

ボールとバットの衝突時において次の仮定をおく。
(i) 衝突時間は十分に小さく、外力 (重力)が関与する力
積は 0と近似する。

(ii) ロボットの剛性は対象のそれに比べてかなり大きい。
(iii) 点接触をし、クーロン摩擦のみを考える。
(iv) 回転速度は考慮しない。
衝突直前のバットとボールの速度を V ,v、衝突直後

の速度を V ′,v′ とする。衝突時にロボットが対象に加え
る垂直抗力を fN とすると、摩擦力 fF は相対速度を減
じる方向に働くことから

fF = −µ ‖fN‖ ξ

‖ξ‖ (1)

ξ = (v − V ) − {(v − V ) · fN} fN

‖fN‖2
(2)

となる。ξは、相対速度 v − V の垂直抗力 fN に垂直な
成分である。すると、対象に加わる力 f は

f = fF + fN

= −µ ‖fN‖ ξ

‖ξ‖ + fN (3)

である。運動量保存則と反発の法則より次式が成り立つ。∫
∆t

f dt = −M(V ′ − V ) = m(v′ − v) (4)

−e (V − v) · fN = (V ′ − v′) · fN (5)

ここで、M,mはバットとボールの質量、eは反発係数で
ある。仮定 (ii)よりM → ∞とすると、式 (4)(5)より衝
突直後の速度はそれぞれ

v′ = v + (1 + e){(V − v) · fN} f

‖fN‖2
(6)

V ′ = V (7)

となる。

2.2 ハイブリッド軌道生成

ボールの速度に関わらず高速なスウィングを実現する
ために、バットを素早く振り切る高速な動作とバットの
芯で捉える正確な動作を統合するリアルタイム軌道生成
アルゴリズムを採用する [1]。
前者のスウィング動作（SWモード）としては時間関

数で表される軌道として与えることにした。後者のヒッ
ティング動作（HTモード）は、視覚フィードバック制御
でマニピュレータの軌道をリアルタイムで補正するよう
にした。これはマニピュレータの軌道をセンサ情報から
ダイレクトに決定することに対応し、対象の位置の関数
として表現される。結果として両者を組み合わせた軌道
生成関数は

q = f(ro, t) (8)

と表される。ここで ro は対象の位置、tは時間である。
よって、SWモードとHTモードの関節変数は以下の

ようになる。

q =
{

qSW (t) Swing mode
qHT (ro, t) Hitting mode (9)

ここで HTモードに時間変数が入っているが、これは現
在の時刻において SWモードの関節がどのように動いて
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Fig. 1 Batting task
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いるか把握するための項であり、SWモードの時間変数
とは意味が異なることに注意する。
ここでは、軌道生成関数 f として時間の多項式を取

り上げる。
q =

∑
i

ki ti (10)

式 (9)に基づくと、係数 ki は次のようになる。

ki =
{

kSW
i = constant Swing mode

kHT
i (ro) Hitting mode

(11)

よって、軌道を決定する問題は係数 kiを求める問題に帰
着する。この係数の具体的な決め方は次節で述べる。

2.3 バッティングアルゴリズム

アームの軌道を次のように決定する。まずはボールの
位置 roを計測し、それに対して関数 g(ro)で打撃点 rb(t)
を生成する。そして、その打撃点を境界条件とするアーム
の軌道 qを決定する。この操作をサイクルタイム (1 ms)
毎に繰り返すことで、打撃が可能となる (図 1参照)。
今、SWモードの自由度をベース座標近くに、HTモー

ドの自由度を手先近くに集中させる。すると、手先位置
re は次式で表される。

rSW + T rHT = re (12)

ただし、rSW ∈ ΣSW , rHT ∈ ΣHT はそれぞれの座標系
で表現されたベクトルであり、T = T (qSW ) ∈ R

3×3 は
姿勢変換行列である。
動作開始時刻を t = 0、打撃時刻を t = tb とする。関

節角に関する拘束条件は次式となる。

q (0) = qs , q (tb) = qb = l−1 (rb) (13)

ただし、qs は初期関節角、lは順運動学演算である。
衝突直後の目標ボール速度を vd とすると、式 (6)よ

り衝突時のアーム関節角速度 qv = J+V が計算できる。
ここで J = ∂l/∂q はヤコビアンである。この vd を適切
に設定することで打球方向の制御が可能となる。関節角
速度に関する拘束条件は次式となる。

q̇ (tb) = qv (14)

また、打撃点生成関数に関する拘束条件は

g (rb) |t=tb
= re = ro (15)

となる。これは、打撃時刻に手先位置とボール位置と打
撃点が一致することを表している。
つまり、SWモードの軌道係数 kSW

i は

qSW (tb) = qSW
b (rb (0)) (16)

によって求まる。このように値を決定することで、定数
kSW

i は試行毎に各々のボール軌道に適した値となる。時
刻 tにおける HTモードの軌道係数 kHT

i は

qHT (tb) = l−1
HT (T−1(rb(t) − rSW (t))) (17)

によって求まる。ここで、lHT は座標系 ΣHT における
HTモードの順運動学演算である。
以上より、マニピュレータの軌道が決定する。
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Fig. 2 Batting motion
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Fig. 3 Passing point on the plane x=2.0

3 シミュレーション
4自由度のマニピュレータの手先に、仮想 2自由度の

円柱バットを追加した計 6自由度のアームとしてシミュ
レーションした。2自由度を SWモードに、4自由度を
HTモードに対応させた。衝突後のボールは等速直線運
動をすると仮定し、vd · (R− rb) = 0を満たすように vd

を選んだ。ここでRは狙い打ちをする目標点である。ま
た、打撃時間を tb = 0.23 sと設定した。

Fig.2に、ボールの軌道とそれに対するアームの動き
を示す。2 m離れた位置からボールが投げられて、打撃点
でバットと衝突し、目標点の方向に跳ね返されているの
がわかる。

Fig.3は、異なるボール軌道に対して同一の目標点へ
狙い打ちしたときの結果を表している。横方向のずれは
20 cm前後であるが、高さ方向のずれは 1 m程度ある。こ
れは、ボールを跳ね返す方向に大きく影響する 2つの要
因 (接触面法線およびアーム手先速度)が、アームの微小
な制御誤差に対して大きく変動するためと考えられる。

4 まとめ
高速バッティングシステムによる打球方向の制御につ

いてシミュレーションを行い、検討した。今後の課題は、
誤差にロバストな軌道へ改良することや、実システムに
よる実験を行うことである。
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