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学術 ・技術論文

閉ループ柔軟 カタパル トの静力学解析

山 田 篤 史*1望 山 洋*2藤 本 英 雄*1

Statics Analysis of the Robotic Catapults based on the Closed Elastica

Atsushi Yamada*l, Hiromi Mochiyama*2 and Hideo Fujirr

In this paper, statics analysis is made for our proposed robotic catapults based on the closed elastica as a robotic 

element for generating motions with impulsive acceleration. The proposed robotic catapults are just bended elastic 

strips whose two ends are fixed to two rotational joints. By only driving rotational joints back and forth gradually in 
order to achieve snap-through buckling actively, we can easily obtain repeated impulsive motions of the elastic strip. 
However, the characteristic as the robotic element has not been clarified enough because the structure contains an 
elastic strip with large deformation. Ou r statics analysis for planar deformable type catapults shows as follows. From 

theoretical analysis, the shape of the elastic strip is stiffness independent and the actuator torque necessary to drive 

the rotational joint is proportional to the stiffness of the elastic strip. From numerical simulations, the proposed 
catapults have the structure that suppress the driving torque necessary to store elastic energy. Using these results, 
we can indicate a design guidelines for compact and powerful mobile robots moving briskly.
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1.は じ め に

自然界には,体 の小 さいノミ国 やカメレオン[2][3]か ら比較

的大 きなイルカ[4]な どの ように,重 力の何 十倍 もの加速度 を

伴 う瞬時高加速度運動 を行 うことができる生物が存在す る.本

研究の目的は,こ れらの生物の ようなしなやかで俊敏な動作 を

ロボッ トで実現することである.

近年,瞬 時高加速度運動 を実現するロボットがい くつか提案さ

れている［5］～[8].こ れ らのロボ ットは,い ずれ も高度なロボッ

ト技術を用いて加速度運動 を実現 している.そ こで我々は,イ ン

パルス状の瞬時高加速度運動 を生成するための小型化 しやすい

簡単な構造のロボッ ト要素 として,柔 軟閉ループ構造に基づ く

ロボットカタパル トを提案 した[9】.閉 ループ柔軟 カタパル トと

名付けられたこのロボットカタパル トは,曲 げた帯状柔軟物の

両端 を二つの回転関節に固定 しただけの簡単な閉ループ機構で

あ り,回 転関節 を駆動することで帯状柔軟物 に生 じる飛び移 り

座屈(snap-through buckling)現 象 を積極的に利用することで

高加速度運動を生成するロボッ ト要素である.飛 び移 り座屈は

構造力学の分野ではよく知 られた構造物の不安定現象の一つで

ある.し か し,提 案手法のように帯状柔軟物の大変形をロボット

要素として積極的に利用 した研究はHiraiら[7]を 除いてほとん

どな く,そ の特性は十分解明 されていない.構 造力学の分野では

飛び移 り座屈 の解析には有限要素解析が用いられているが,こ

の解析手法は大 きな計算パワーを必要とする[10].Wakamatsu

ら[11]は,紐 状の柔軟物を操作する目的で変形する円柱状の柔

軟物体モデルに対する解析手法 を提案 している.こ の手法は連

続体の理論 を用いているため,柔 軟物体の変形形状 を求めるた

めには有用である.し か し,提 案 した閉ループ柔軟 カタパル ト

のように,帯 状柔軟物の変形形状よ りも変形 により回転関節に

生 じるモーメン トの変化のほうが重要である場合には解析が複

雑になる.Gossら[12］ は摸 った紐状柔軟物の飛 び移 り座屈 に

関する実験結果 と数値 シミュレーション結果の比較 を行 ってい

る.し か し彼 らは,瞬 時高加速度運動 を生成するロボッ ト要素

としての飛び移 り座屈の特性解析は行 っていない.

 本 研究では,筆 者 らが提案 している閉ループ柔軟 カタパル ト

の静力学解析 を行い,平 面変形型閉ループ柔軟カタパル トに対

して得 られる以下の知見を示す.す なわち,理 論解析により,帯

状柔軟物の運動形状 は剛性 に依存 しない こと,そ の結果,必 要

な駆動 トルクは剛性 に比例することを明 らかにする.さ らに数

値シ ミュレーションにより,通 常の直動ばね と異な り,閉 ルー

プ柔軟カタパル トがエ ネルギーを蓄えるために必要な駆動 トル

クを抑制する構造 を持つことを明らかにする.こ れらの知見 を

利用 して,コ ンパ ク トでパ ワフルな自立ロボ ットに対する設計

指針 を与える.本 論文の構成は以下の とお りである.第2章 で

は,様 々なタイプの閉ループ柔軟カタパル トとその特徴 を示す.
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第3章 では,閉 ループ柔軟カタパル トの構成要素である帯状柔

軟物を,三 次元の直鎖リンクとして近似 した力の釣 り合い式を

示す.第4章 では,閉 ループ柔軟 カタパル トの静力学解析 を行

う,第5章 では,数 値シ ミュレーションにより閉ループ柔軟カ

タパル トが持つ構造 を示す.

2.閉 ル ープ柔 軟 カタパル トのバ リエー ション

本研究で提案 している閉ループ柔軟カタパル トの機構をFig.1

に示す。Fig.1(A)に 片端駆動,Fig.1(B)に 両端駆動の平面変

形型閉ループ柔軟 カタパル トを示す.そ してFig.1(C)に,空 間

変形型の閉ループ柔軟カタパル トを示す.こ れ らに共通するメ

カニズムは次の通 りである.閉 ループ柔軟 カタパル トは,帯 鋼

などの帯状柔軟物 と二つの回転関節で構成 される.帯 状柔軟物

の両端 は二つの回転関節 にそれぞれ固定されている.二 つの回

転関節 の回転軸は平行であ り,回 転軸間の距離は帯状柔軟物 よ

り短い一定の長さに選ぶ.そ のため初期状態ではアーチ形状 を

している(Fig.1).こ の状態から回転関節をアクチュエー タで

駆動することによって,帯 状柔軟物は弾性エネルギーを蓄えな

が ら変形 を開始する.そ してある形状 になると帯状柔軟物は飛

び移 り座屈 を生 じ,初 期形状 とまった く異 なる形状 に急激に変

形する.こ のとき,瞬 時高加速度運動 を得 ることがで きる.提

案 した閉ループ柔軟 カタパル トを用いて得 られる瞬時高加速度

運動は帯状柔軟物の飛び移 り座屈 を利用す るため,座 屈 を発生

させる駆動アクチュエータの速度が大 きくて も小 さ くても同じ

運動 を得ることができる.ま た,回 転関節 を一方向に回転 させ

るだけで弾性エネルギーの貯蓄一放出を行 うことができるため,

蓄 えられた弾性エ ネルギーを放出するための特別な トリガ機構

を必要としない.Fig.2に これ らの閉ループ柔軟カタパル トに

よる瞬時高加速度運動の連続写真を示す.す べてのタイプの閉

ループ柔軟カタパル トは,帯 状柔軟物の剛性 と長さ,回 転関節

間の距離が設計パ ラメー タである.次 に,各 タイプごとのメカ

ニズムの特徴 を示す.

2.1片 端駆動の平面変形型閉ループ柔軟 カタパル ト

Fig.2(A)に 示 す片端駆動の平面変形型閉ループ柔軟 カタパ

ル トは,受 動回転関節 とモータに接続された能動回転関節から

構成 される.帯 状柔軟物は,そ の長軸 と関節の回転軸が直交す

るように回転関節に固定される.Fig.3に 示す ように,能 動回

転関節をゆっくりと回転させ ると帯状柔軟物に曲げ変形が生 じ,

2次 モー ドであるS字 を寝かせた形状に変化する.そ のまま能

動関節 を回転 し続けるとある形状で帯状柔軟物に飛び移 り座屈

が発生 し,帯 状柔軟物の瞬時高加速度運動を得 ることができる。

また,飛 び移 り座屈が発生 した直後に能動回転関節を逆向きに

Fig.1Several types of robotic catapults based on the closed elastica

Fig.2Aseries of photos showing impulsive motions of the several types of the proposed

 robotic catapults based on the closed elastica
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Fig. 3 Shape transitions of planar type robotic catapults based

 on the closed elastica and its impulsive motions. The 

shape in the 2nd mode has two extrema and the shape

 in the 3rd mode has three extrema

回転 させ ることで,反 対向きの瞬時高加速度運動 を得ることが

で きる.こ れを繰 り返すことで瞬時高加速度運動 を繰 り返 し得

ることがで きる.筆 者 らはこのタイプの閉ループ柔軟カタパル
も

トを利用 した遊泳 ロボ ットを提案 している.詳 細 は文献[9]に

記す.

2.2両 端 駆動の平面変形型閉ループ柔軟 カタパル ト

両端駆動の平面変形型閉ループ柔軟 カタパル トは,Fig.3に

示す ように二つの能動回転関節をそれぞれ時計 回りと反時計回

りに同 じ大きさだけ駆動する.帯 状柔軟物 は,そ の長軸 と関節

の回転軸が直交するように回転関節に固定 される.両 端の関節

を回転 してい くと帯状柔軟物に曲げ変形が生 じ,初 期形状の1

次 モー ドか ら3次 モー ドのM字 形状に変形する.そ してある

形状になると帯状柔軟物 に飛び移 り座屈が発生 し,初 期形状 と

は異なる1次 モー ドの形状 に急速に変形する.こ のタイプ も片

端駆動型 と同様 に,飛 び移 り座屈が発生 した直後に回転関節 を

逆向 きに駆動す ることで,繰 り返 し瞬時高加速度運動を得 るこ

とができる.

2.3空 間 変形型の閉ループ柔軟カタパル ト

平面型の閉ループ柔軟 カタパル トと異な り,帯 状柔軟物の長

軸 と関節の回転軸を直交させないように接続することで,Fig.2

に示す空間変形型の瞬時高加速度運動を得 ることができる[13].

初 期状態か ら両回転関節を駆動 していくと,帯 状柔軟物は曲げ

に加えて涙れの変形 を生 じる.す ると図に示す ように帯状柔軟

物の中心位置が低 くな りは じめる.そ して帯状柔軟物の変形量

が小さくなってい くが,そ のまま回転関節を駆動 してい くとあ

る形状で飛び移 り座屈が生 じ,ま った く新 しい形状 に急激に変

形する.

Fig. 4 3-dimensional serial-chain approximation

3.柔 軟 閉ル ープ構 造 に基 づ くロボ ッ トカ タパル トの

三次元直鎖近似

本章では,閉 ループ柔軟 カタパル トのモデル化 を行 う.連 続

体である帯状柔軟物 を,弾 性 を持つ各関節 をリンクで接続 した

直鎖で近似する[13][14].空 間型を含むすべての閉ループ柔軟 カ

タパル トを表現で きるように三次元直鎖近似モデルを求め,力

の釣 り合い式 を導出する.、

3.1運 動 学

閉ループ柔軟カタパル トのモデルをFig.4に 示 す.各 リンク

は2自 由度関節で直列に接続 されるもの とする.2自 由度関節

は剛性 を有する曲げと振れで構成 される.重 力の影響 を無視す

る と,2番 目のリンクの先端位置pi∈〓 お よびリンク姿勢

〓(3)[15]は 次 式で与えられる.

〓(1)

〓(2)

ここでnは リンク数,1は 各 リンク長 さ,〓

方向の単位ベ ク トル を表す.直 鎖の根元位置〓

(3)は 直 鎖根元 の静止姿勢 を表す.本 モデルで

は直鎖根元の姿勢 Φ0を 変化 させ ることが,原 点 に位置す る

回転関節 をモータで駆動することに対応す ることに注意する.

RJ,i∈so(3)は 第2関 節の回転行列であ り,次 式で与えられる.

〓(3)

ここでR(α,θ)∈SO(3)は,単 位軸 α回 りに θ回転 させる回

転作用 を表す行列を示す.ez[001]Tはz方 向の単位ベ ク

トルを表す.Biお よび〓 は,そ れぞれ第2関

節の曲げ角度および捩 れ角度を表す.基 準座標軸か らの曲げ角

度 θ0,捩 れ角度 ψ0を 用いると,直 鎖根元の姿勢 Φ0は 次式で

与えられる.

〓(4)

関節の曲げ,振 れに関する弾性は,干 渉が なく,各 関節で一様

である と仮定 し,そ の弾性係数をそれぞれ ん,8で 表す.こ の

とき,帯 状柔軟物 に蓄えられる弾性エネルギーKは 次式で与

えられる.
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(5)

ここで,〓 で

ある.一 方,直 鎖の手先の速度ベク トルpn,角 速 度ベ ク トル

ωnと 関節速度 θ,ψ の関係は次式で与 えられる.

〓(6)

ここで〓 は,拘 束力 と拘束 トルクを等価な関節 トル

クに変換するヤコビ行列であ り,次 式で与えられる.

〓(7)

〓はそれぞれ2番 目の関節の曲げおよび振

れの回転軸を表す単位ベクトルであり,次 式で与えられる.

〓(9)

また,[・×]は 三次元ベ ク トルか ら歪対称行列を作る作用素であ

り,〓 に対 して次式で定義 される.

〓

(10)

したがって,あ るベ ク トル ω に対す る外積演算は次の ように

表記で きる.

〓(11)

3.2静 力学

提案 した閉ループ柔軟カタパル トの静的な力の釣 り合い状況

を,手 先位置pnが ある位置pdを,ま た手先姿勢 Φπがある

姿勢 Φdを とるように,手 先に拘束力〓3,

拘 束 トルク〓 が作用 しているとみなす.拘

束姿勢 Φdを 満 たすために拘束 トルク τ を加 えることが,帯

状柔軟物の手先側端点を固定 した回転関節をモータで駆動する

ことに対応する(Fig.4).仮 想 仕事の原理 より,静 的な状況に

おいて,帯 状柔軟物の弾性 ポテ ンシャルによる関節剛性 トルク

と拘束力 λ および拘束 トルク τの間に次式が成 り立つ.

〓(12)

〓(13)

〓(14)

式(12)は 弾性エネルギーの極値条件 として理解することもで

きる.式(13),(14)は そ れぞれ位置 と姿勢 に関する拘束条件

を表す.拘 束力 λ,Tは 具体的には次式で与えられる.

Fig. 5 The balance between the ith 2 DOF joint stiffness

 and constraint force A and constraint torque•¬ in 3-

dimensions

〓(15)

式(12)を 各関節 における各軸回 りの力の釣 り合い式に分割す

ると,次 式 を得 る.

〓(16)

〓(17)

式(16),(17)はZ番 目の関節の曲げ ・涙れの剛性 トルクが,曲

げ・振れの回転軸ベクトルに作用する手先の拘束 トルク ↑ と拘束

力 λ がなすモーメン トと釣 り合 うことを示 している(Fig.5).

直 鎖 近似 モデル における閉ループ柔軟 カタパル トの設計パ ラ

メータは,リ ンクの剛性 鳶,8,端 点 間の距離pdと リンク長さ

L=nlで あ る.

4.平 面 変形型閉 ルー プ柔軟 カタパル トの ロボ ッ ト要素 と

しての特性解析

前章で求めた直鎖近似モデルを用いて,提 案 した平面変形型

閉ループ柔軟カタパル トに対 して静力学解析を行 う.平 面変形

型閉ループ柔軟カタパル トの近似モデルは,次 式 に示す ψ=0

と した力の釣 り合い条件式(16)の 縮退表現で与 えられる.

〓

(18)

平面変形型では,直 鎖の曲げに関する回転軸ab,iは 式(8)よ

り単位ベク トルezと 一致する.ま た,式(4)よ り,θ0を 変化

させ ることが原点に位置する回転関節 をモー タで駆動す ること

に対応する.

4.1関 節 駆動 トルクと帯状柔軟物の剛性 為の関係

提案 した閉ループ柔軟カタパル トを用いた瞬時高加速度運動

は,能 動 回転関節 を駆動す ることで変形する帯状柔軟物の飛 び

移 り座屈により生 じる.飛 び移 り座屈 は帯状柔軟物がエネルギー

的に不安定な形状 になることで発生するので,飛 び移 り座屈が

生 じる条件は次式で与えられる.

〓(19)

JRSJ Vol.26 No.2 Mar.,200852
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ここで〓 は ψ=0と した弾性エネルギーの極値条

件式(12)を さ らに θで偏微分 したHessian行 列 である†.平

面変形型の弾性エネルギーの極値条件式は式(12),(15)よ り

次式で与えられる.

(20)

ここで〓 は単位行列を表す.〓 はヤ コビ行

列Jの 縮退表現であり,Jの 曲げ変形に関する要素で構成され

る行列 を表す.式(20)よ り,エ ネルギーの極値条件 を満たす

θは剛性 たに依存 しないことが分かる.Hessian行 列Hは 式

(20)を 更 に θで偏微分 して求めるので,飛 び移 り座屈が生 じ

る帯状柔軟物の形状 もまた剛性 鳶に依存 しない.こ の結果 を用

いて,更 に以下の知見が得 られる.直 鎖の根元関節の駆動 トル

クTpは,根 元関節の剛性 による復元力 と等価であるので,

〓(21)

が成 り立つことに注意する.す る と,帯 状柔軟物の極値条件 を

満たす形状 と飛び移 り座屈が生 じる形状は剛性 に依存 しないの

で,極 値条件 を満たす駆動 トルクT0は 帯状柔軟物の剛性 のみに

比例する.よ って,剛 性の異なる帯状柔軟物を用いるとき,必 要

な駆動 トルクは各帯状柔軟物の剛性のみから知ることがで きる.

4.2帯 状 柔軟物の形状変化 と駆動 トルクの変化の関係

帯状柔軟物の形状 と能動回転関節の駆動 トルクとの関係 を示

す.ま ず,片 端駆動型を考える.釣 り合い条件式 は τ=0と し

た式(18),(13)で 与 えられる.直 鎖の第1関 節に関する力の

釣 り合い式は,式(18),(21)よ り次式で与 えられる.

〓(22)

ここでχdは 直鎖の両端点間の距離であ りpd=[χdOO]Tを 満

たす(Fig.6).釣 り合い式(22)は,根 元関節 トルク τ0と 手

先 にかかる拘束力 λ2に よる根元関節の回転軸ez回 りのモー

メン トとの釣 り合いを表す.一 方,第2関 節 の角度 θiが 零の

とき,力 の釣 り合い式 は次式で与えられる.

(23)

Fig. 6 The relation between shape of the elastic strip and con-

straint forces of an active-passive type robotic catapult

釣 り合い式(23)は,拘 束力ベ ク トル λ の向 きカ2番 目の関

節から直鎖 リンク先端までの位置ベ ク トル(Pn-pi_1)の 向 き

と一致することを表 している.θiが 零である関節は,直 鎖で近

似 された帯状柔軟物の変曲点pc=[χcyc0]Tで あ る.よ って

拘束力ベ ク トル λの方向は,変 曲点p.を 常 に指 している.こ

の関係をFig.6に 示 す.図 中のVirtual linkは,基 準座標 とな

す角度が θoで ある直鎖根元の姿勢 Φoを 陽に表 した仮想 リン

クである.よ って式(22),(23)よ りy.と λ2が 比例するの

であれば,帯 状柔軟物の変曲点p.か ら関節駆動 トルクの変化

を知ることがで きる.

次 に,両 端駆動型の場合を考える.釣 り合い条件式は式(18),

(13),(14)で 与 えられる.両 端駆動型の二つの回転関節は,互

いに反対方向に同 じ角度だけ動かすので,次 式が成 り立つ.

〓(24)

i =1の と きの力の釣 り合い式(18)に 式(24)を 代 入すると,

λ2は 常 に零 となる.そ の結果,拘 束力ベ ク トル λ はx軸 と常

に平行になる.一 方,曲 率が0の 関節での力の釣 り合い式 は次

式で与 えられる.

(25)

ロボ ットカタパル トは ,回 転関節間の距離χdが 帯状柔軟物の

長 さに対 して短いので,直 鎖の先端 に加えられる拘束力ベ クト

ル λのx方 向成分 λ1は 常に負である.拘 束条件式(24) ,(25)

よ り,両 端駆動型の場合 も片端駆動型 と同様に,変 曲点pcの

y方 向成分ycが 駆動 トルクの変化 と関係する.

5.数 値 計 算

前章では,平 面変形型の閉ループ柔軟カタパル トを構成する

帯状柔軟物の形状 と拘束力ベ ク トル との関係を示 した.し か し

直鎖 を構成する各関節角度92,拘 束 力 λ と拘束 トルクTの 値

は式(18),(13),(14)か ら解析的に求めることはで きない.

そ こで本章では,数 値シミュレーションを用いて帯状柔軟物の

形状変化を求める.そ の際,拘 束力ベ ク トルを可視化すること

で,駆 動 トルクの変化を示す.数 値 シミュレーシ ョンを行 うた

めに,次 式で与 えられる式(18)の 漸化式表現を用いる.

〓(26)

〓(27)

式(13),(14),(26),(27)を 用 いて数値計算 を行 うことで,

力 の釣 り合い条件 を満たす直鎖の形状 と拘束力ベ クトルを求め

る.な お,漸 化式はニュー トン法により解 を求めた.

5.1帯 状 柔軟物の形状変化

力の釣 り合い条件を満たす直鎖の形状変化 をFig.7に スティッ

ク線図で示す.図 には,飛 び移 り座屈が生 じる直前の形状(snap-

through buckling shape)に 対 する根元関節の姿勢(Virtual

 link)と 拘 束力ベク トル λ を示 している.片 端駆動の場合,拘

束力ベ ク トル λの方向が帯状柔軟物の変曲点pcを 示 している

†Hessian行 列の正定性 か ら安定 ・不安定 の境 界点 を見つ けだす 手法は,

多指ハ ン ドの把握 安定性 を考察す る際 によ く用い られる[16][17].
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ことが分かる.両 端駆動の場合は,拘 束力ベ ク トルの向 きは常

に水平である.拘 束力ベ ク トルの変化をFig.8,Fig.9に そ れ

ぞれ示す.第2章 で述べ たように,閉 ループ柔軟カタパル トは

瞬時高加速度運動 を生成 した後に能動回転関節 を反対向 きに駆

Fig.7Stick diagrams of the result of numerical simulations

動することで,再 び瞬時高加速度運動 を生成することができる.

す なわち,あ る Φo(θo)に 対 して二つの帯状柔軟物形状が存在

する.図 中の点線で示 した曲線は,根 元関節の姿勢 Φo(θo)に

対す るもう一つの直鎖の形状 を表す.片 端駆動の場合には,帯

状柔軟物はアーチ型の初期形状から2次 モー ドであるS字 を

寝かせた形状 に変化するので,変 曲点p.が 根 元関節か ら帯状

柔軟物の中心に向かって変化 してい く.こ のとき拘束力 λの

χ方向成分 λ1の 大 きさとともにy方 向成分 λ2の 大 きさが増加

するので,根 元関節の力の釣 り合い式(22)よ り駆動 トルクの

大 きさは増加する.し か し,さ らに Φo(θo)を 変 化させると帯

状柔軟物全体がy軸 の正の向 きに移動 し始めるので,減 少 して

いたycが 増加 しλ2の 大 きさが減少する.よ って飛 び移り座屈

が生 じる前 に駆動 トルクは減少する(Fig.8).

両端 駆動の場合には,帯 状柔軟物 はアーチ型の初期形状か ら

3次 モー ドであるM字 形状 に変化するので,2箇 所ある変曲点

pcは 根元位置 と手先位置から帯状柔軟物の中心位置に向かって

変化 してい く.し かし,さ らに Φo(θo)を 変 化 させると帯状柔

軟物全体がy軸 の正の向きに移動 し始めるので,ycは 減少 し始

める.一 方,拘 束力ベ ク トルのx方 向成分 λ1は,Fig.9よ り

変曲点p.が 帯状柔軟物の中心 に向かっているときは単調増加

する.よ って,式(24),(25)よ り,飛 び移 り座屈が生 じる前

に駆動 トルクは減少す る.こ の結果か ら,平 面変形型閉ループ

柔軟 カタパル トは片端駆動型,両 端駆動型共 に帯状柔軟物の変

曲点の動 きから駆動 トルクの変化を知ることができる特徴があ

Fig. 8 Deformation of the serial-chain and visualization for the constraint force of the 

       active-passive type robotic catapult

Fig. 9 Deformation of the serial-chain and visualization for the constraint force of the 

      active-active type robotic catapult
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ると言える.

5.2閉 ル ープ柔軟 カタパル トの トルク抑制構造

端点間の距離χdと リンク長 さLの 比χd/Lを 固定 して,

帯 状柔軟物の弾性係数kを 変化 させた ときの θoに 対する拘

束力 λ2と 弾性エネルギーの変化を示す.片 端駆動型の結果を

Fig.10,Fig.11に それぞれ示す.片 端駆動の とき,飛 び移 り

座屈 による拘束力のジャンプ現象が生 じた直後から θoの変化に

対 して拘束力 λ2は 増加 してい くが,飛 び移 り座屈が生 じる前

に減少 している.こ れは,駆 動 トルクが飛 び移 り座屈が生 じる

前に減少することを表す.そ れに対 して弾性エネルギーは,飛

び移 り座屈が生 じた直後か ら次の飛び移 り座屈が生 じるまで単

調増加 している.次 に両端駆動型の結果 を示す.両 端駆動型に

おける手先側駆動 トルクT3の 変化 と弾性エ ネルギーの変化 を

Fig.12,Fig.13に それぞれ示す.図 より,飛 び移 り座屈が生

じる前に手先側の駆動 トルクT3が 減少 している。 よって,根

元位置の駆動 トルクも減少する.弾 性エネルギーは,片 端駆動

型と同様に飛び移 り座屈が生 じた直後から次の座屈直前 まで単

調増加 している.も し直動 ばね と同様にエネルギーを蓄えるた

めの駆動 トルクが単調増加するなら,飛 び移 り座屈が生 じる形

状の とき駆動 トルクは最大値をとる.ゆ えに,本 研究で提案 し

ている閉ループ柔軟 カタパル トは,帯 状柔軟物にエネルギーを

蓄えるために必要な能動回転関節の駆動 トルクを抑制する構造

を持つ と言える.ま た,第4章 で示 したように,い ずれの剛性

Fig. 10 ƒÆo vs constraint force A2 with variable k of the active-

passive type

Fig. 11 ƒÆo vs energy K(B) with variable k of the active-passive 

type

の場合でも,飛 び移 り座屈が生 じるときの θoは 変化 していな

いことが確認できる.

5.3平 面変形型閉ループ柔軟 カタパル トの設計指針

帯状柔軟物 の剛性kを 固定 して,端 点間の距離 と帯状柔軟物

の長 さの比xd/Lを 変化 させた場合の片端駆動型における拘束

力 λ2と 弾性エネルギーの変化 をFig.14,Fig.15に 示 す.図

より,コじd/Lを 変化 させると,駆 動 トルクが最大 となる形状が変

化することが分かる.ま た,飛 び移 り座屈が発生する帯状柔軟

物の形状 も変化するので,蓄 えられる弾性エネルギーも変化 し

Fig. 12 ƒÆo vs constraint torque r3 with variable k of the active-

active type

Fig. 13 ƒÆo vs energy K(B) with variable k of the active-active 

type

Fig. 14 ƒÆo vs constraint force A2 with variable xd/L of the

 active-passive type
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Fig. 15 9o vs energy K(B) with variable xd/L of the active-
passive type

Fig. 16 Energy efficiency against the distance xd

ている.そ こで,L=90[mm]と したときのxdに 対する駆動

トルクの最大値 ”17VIと蓄 えられる弾性エネルギーを調べた.結

果 をFig.16に 示 す.こ れ より,χd/Lが 小 さい程,小 さい駆

動 トルクでより大 きな弾性エネルギーを得 られることが分かる.

しか し,χd/Lを 十分小 さくすると,飛 び移 り座屈 を発生 させ

るまでに多 くの時間 を必要 とする.ま た,χd/Lを 小 さくする

と,飛 び移 り座屈が発生するまでの帯状柔軟物の形状が大 きく

変化するため,高 加速度 を与 える対象物 に接触 している帯状柔

軟物の形状が重要になる場合 には注意が必要である.

これまで得られた知見か ら,帯 状柔軟物の剛性 ん と,端 点間

距離 陶 と帯状柔軟物の長 さLは 互いに独立に設計することが

で きるので,閉 ループ柔軟カタパル トの設計指針は次のように

非常にシンプルに与えることがで きる.す なわち,ま ず初めに,

小 さい駆動 トルクで瞬時高加速度運動 に必要な弾性エネルギー

を蓄えられるように,目 的のタスクが実行で きるような,で き

るだけ小 さなχd/Lを 選 ぶ.次 に,よ り大 きな弾性エネルギー

を蓄えるために,ア クチュエータが発生できる最大駆動 トルク

で駆動できる剛性の帯状柔軟物 を用意する.

い ったん,端 点間距離χdと 帯状柔軟物の長 さLを 決めて し

まえば,飛 び移 り座屈が生 じる形状 とエ ネルギーの極値条件 を

満たす帯状柔軟物の形状 は変化 しない.ま た,駆 動 トルクと帯

状柔軟物の剛性には比例関係があるので,ア クチュエータに対

して望ましい剛性の帯状柔軟物を比較的容易に選ぶ ことができ

る.さ らに閉ループ柔軟カタパル トは,弾 性エネルギーを蓄 え

るための駆動 トルクを抑制する構造 を持つので,質 量の大 きい

エネルギー源 を搭載することが困難な小型の自立ロボ ットで瞬

時高加速度運動を実現する際に有用だと考 えられる.

6.お わ り に

本研究では,イ ンパルス状 の瞬時高加速度運動 を生成するた

めのロボッ ト要素 として筆者 らが提案 している閉ループ柔軟 カ

タパ ル トの静力学解析 を行 った.静 力学解析の結果,平 面型閉

ループ柔軟カタパル トに対 して次の知見が得 られた.理 論解析

により,帯 状柔軟物の運動形状は剛性 に依存 しないこと,そ の

結果,必 要な駆動 トルクは剛性 に比例することを明 らかにした.

さ らに数値 シミュレーションにより,通 常の直動ばね と異 なり,

閉ループ柔軟 カタパル トがエネルギーを蓄えるために必要な駆

動 トルクを抑制する構造 を持つことを明らかにした.こ れらの

知見を利用 して,コ ンパ クトでパワフルな自立ロボ ットに対す

る設計指針 を与 えた.

本稿で行 った解析結果 を用いて,飛 び移 り座屈が発生す る駆

動関節の角度 を求めることで,ロ ボットカタパル トの瞬時高加速

度の発生タイ ミングをコン トロールすることができる.し か し,

ア クチュエー タを動的に動か した場合 には,帯 状柔軟物の慣性

の影響 により,静 力学解析の結果 と異なる可能性がある.た だ

し,飛 び移 り座屈が発生する直前は,変 形開始直後 と比べ ると

大きな駆動 トルクが要求され,駆 動速度が小 さ くなるので,帯

状柔軟物に飛び移 り座屈が発生するタイミングはアクチュエー

タをゆっ くり駆動 したときとほとんど変わらないと考えられる.

この点については今後更に検討する必要がある.ま た,ひ ずみ

計測 によって理論の妥当性 を調べてい くことも今後の課題であ

る.さ らに,超 柔軟物に対するマニピュレー タの理論[18]～[201

を基 にして,閉 ループ柔軟物 に対する理論の構築を目指す.
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