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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)
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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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