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跳躍 ロボ ッ トのための非対称型閉ループ柔軟 カタパル ト

山 田 篤 史*1渡 正 充*1望 山 洋*2藤 本 英 雄*1

Asymmetric1 Robotic Catapults based on the Closed Elastica for Jumping Robot

Atsushi Yamada*1, Masamitsu Watari*l, Hiromi Mochiyama*2 and Hideo Fujimoto*l

In this paper, we propose new asymmetric robotic catapults based on the closed elastica. The conventional robotic 

catapults based on the closed elastica the authors developed are the robotic elements for generating impulsive mo-

tions by utilizing the snap-through buckling. In a typical closed elastic catapult, the two ends of an elastic strip are 
fixed to a passive rotational joint and an active rotational joint, respectively. Here, we found that we could obtain 
higher impulsive motions by adding the range limitation to a passive rotational joint which makes the shape of the 
elastic strip just before snap-through buckling complicated. The range limitation leads to storing the higher elastic 

energy for an impulsive motion without changing the actuator of the active joint. We show the results of theoretical 
analysis and numerical simulations which support the effectiveness of the proposed robotic catapults. We also show 

that the jumping robot with the asymmetric robotic catapult achieves high performance.
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1.は じ め に

自然界 には,体 の小 さい蚤 国 やカメレオン[2][3]な どの よ

うに,重 力の何倍 もの加速度 を伴 う高加速度運動を行う生物が

存在す る.本 研究の目的は,こ れら生物の 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.バ ッタや蚤,コ オ

ロギなどは体が軽 く小 さいにもかかわらず,高 加速度 を伴 う高

い跳躍能力 により,1回 の跳躍で 目を見張 るような距離を移動

する.高 加速度運動 を行 うカメレオンや蚤などに見 られる特殊

な生物的カタパル ト機構の存在 国 ～[3]は,イ ンパルス状の瞬

時高加速度運動の生成が,生 物 らしい動 きを達成する鍵である

ことを示唆する.小 型軽量の生物が持つこのカタパル ト機構の

ロボット実現により,Raibert[4]の ロボットが実現 したカンガ

ルーの ようなホッピングとは異な り,で きるだけ多 く蓄えたポ

テンシャルエネルギーを瞬時に放出することで,1回 で長距離

の跳躍を行 う手のひらサイズ程のコンパ ク トな小型ロボ ットの

実現が期待 できる.

近 年,瞬 発的な跳躍動作 を行 うい くつかの ロボッ トが提案さ

れている.Hiroseら は,強 力な空気圧アクチュエータによって

駆動 される脚によって跳躍する4足 歩行 ロボッ トを開発 してい

る[5][6].足 先 に車輪を有するこのロボ ットの改良型では,体

長約0.3[m]に 対 して,お よそ0.7[m]の 高 さまで跳躍可能であ

る.塚 越 らは,エ ネルギー源として圧縮空気 を用いたアクチュ

エータと,マ グネ ットを用いたブレーキシリンダを用いること

によって,体 長約0.25[m]に 対 して,1.0[m]を 超 える跳躍を可

能 とするレスキュー用ロボットを開発 している[7].Hiroseら の

ロボットと塚越 らのロボットは,高 度なロボット技術を用いて高

加速度運動 を実現 しているが,空 気圧システムを用いているの

で,小 型化を実現す るのは容易ではない.Nassiraeiら は,偏 心

カムを利用 したメカニズムで急激な速度変化 を伴 う運動を実現

するアクロバットロボットを制作 している[8][9].し か し,そ の

機構は複雑であ り,小 型化が容易ではない.近 年,Scarfogliero

らは2[Hz]の 周波数で連続的に駆動する跳躍ロボッ トのための

クリックメカニズムを提案 した[10].こ のロボッ トでは,偏 心型

のカムを用いてロボ ットの脚を駆動するね じればねに負荷 をか

けている.し か し,小 型ではあるがその機構は複雑であ り,跳

躍距離が十分 とは言い難い.高 信 らは,ね じりコイルばねにエ

ネルギーを蓄え,放 出するクリックメカニズムを用いて,コ オ

ロギを規範とした跳躍ロボットを提案 している[11].こ のロボッ

トは,制 御器やバ ッテリーをすべて内蔵 して小型化 を実現 して

いるが,跳 躍するために十分 なエネルギーを蓄えることができ

ず,跳 躍距離が短い.平 井らは,柔 軟物の大変形 により蓄えた

弾性エネルギーを積極的に利用 した円形 ・球形柔軟 ロボッ トを

開発 している[12].こ の ロボッ トの全質量は4[g]と 軽 量であ り,

ア クチュエータに形状記憶合金(SMA)を 用 いて体長の3.3倍

もの高 さまで跳躍することができる.し か し,跳 躍準備を整え

るまでには30[sec]以 上 を要するので,高 加速度運動の繰 り返
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しは,数[Hz]程 度 であっても困難である.一 方,Fischerら は,

燃焼機関を用いた跳躍 ロボットを開発 している[13].こ の ロボッ

トは20[g]の タ ンク一つで約4,000回 もの跳躍動作が可能であ

る.し か し,燃 焼機関を用いているので,扱 いやす さという点

で疑問が残る.

筆者らは,小 型 自立ロボットで小型の生物のような高加速度運

動 を繰 り返 し生成するロボ ット要素として,新 たに柔軟閉ルー

プ構造 に基づ くロボ ットカタパル トを提案 した[14]～[16].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,た わませ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る.回 転関節 をゆっくりと前後

に駆動することで,帯 状柔軟物の瞬時高加速度運動 を繰 り返 し

生成することがで きる.瞬 時高加速度運動は,弾 性材料の飛び移

り座屈(snap-through buckling)現 象[17][18]に よって生 じ,

その大 きさは,座 屈が起 こる前の変形 によって蓄えられる弾性

エネルギーの大 きさに依存す る.こ の飛び移 り座屈 を発生させ

る閉ループ構造は特別な トリガメカニズムを必要としないため,

小 型化が容易である点が特徴である.

本研究では,最 大駆動 トルク一定の条件の元で,よ り大 きな

弾性エネルギーを蓄えることができる新 しい非対称型の閉ルー

プ柔軟 カタパル トを提案す る.こ れまでに提案 しているロボ ッ

トカタパル トでは,大 きな瞬時高加速度運動を得るために必要

な弾性エネルギーをで きるだけ多 く蓄えるためには,帯 状柔軟

物の剛性を大 きくしていた[15]が,剛 性 を大 きくすると,帯 状

柔軟物を変形 させるために必要な駆動 トルクも大 きくなる.し

か し,提 案す る非対称型では,従 来のロボ ットカタパル トで用

いたアクチュエータを取 り替えることな く,よ り大きな弾性エ

ネルギーを蓄えることができることを示す.そ して,提 案 した

ロボッ トカタパル トを用いることで,手 のひらに乗る程度の小

型ながら200[mm]の 高 さ,700[mm]も の距離 を跳躍すること

ができるコンパ ク トな跳躍 ロボットのプロ トタイプを提案する.

以下,ま ず第2章 では,非 対称型閉ループ柔軟 カタパル トの

メカニズムと特徴を,静 力学解析 と数値解析 を用いて説明する.

第3章 では,非 対称型の閉ループ柔軟カタパ ル トの跳躍ロボッ

トへの適用について説明す る.第4章 では,本 稿の結果 をまと

め,将 来展望を示す.

2.閉 ル ープ構造 に基づ く非対 称型 ロボ ッ トカタパル ト

Fig.1は,閉 ループ柔軟カタパル トの平面模式図である.図

には,こ れまでに提案 した片端駆動型,両 端駆動型の二つの閉

ループ柔軟カタパル ト[15]と,本 稿で提案する非対称型の閉ルー

プ柔軟 カタパル トを示す.片 端駆動型は,受 動関節 とモー タで

駆動する能動関節か ら構成 される.能 動関節 を時計回 りにゆっ

くりと駆動すると,飛 び移 り座屈が生 じる前に帯状柔軟物は‘S'

字 を寝かせた形状(2次 モー ド)に 変形する.一 方,両 端駆動

型は,二 つのモータで駆動する二つの能動関節から構成される.

そ れらの回転関節は,互 いに反対方向に同 じ角度だけ動かすも

の とする.両 端をゆっ くりと回転させると,飛 び移 り座屈が生

じる前に帯状柔軟物 は“W'字 型の形状(3次 モー ド)に 変形す

る.ど ちらのタイプもさらに能動関節を回転 させる と,帯 状柔

軟物 に飛 び移 り座屈が発生 し,瞬 時高加速度運動 を得ることが

Fig.1  Shape transitions of conventional planar type robotic 

catapults and proposed asymmetric robotic catapult 

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

できる.更 に,飛 び移り座屈が生じた後に能動関節を反時計回

りに駆動することで,反 対向きの飛び移り座屈を得ることがで

きるので,能 動関節を往復 して駆動するだけで,比 較的速い周

波数で瞬時高加速度運動を繰り返し生成することができる.提

案する非対称型閉ループ柔軟カタパルトは,能 動関節と回転制

限付 き受動関節から構成される.受 動関節は回転制限の範囲内

では単なるフリージョイントとして振る舞う.図 の左側に示し

た,受 動関節が時計回り側の回転制限角度に位置 している状態

から,能 動関節を時計回りにゆっくりと駆動すると,二 つの関

節が対称の角度となったときに,帯 状柔軟物の形状は両端駆動

型と同じ‘W'字 型の対称形状になる.能 動関節を更に同じ方向

にゆっくりと駆動し続けると,帯 状柔軟物に飛び移 り座屈が生

じる.ま た,能 動関節を往復運動させることで,飛 び移り座屈

を繰り返し生成することができる.し かし,従 来型が上下に対

称に瞬時高加速度運動を生成できるのに対して,本 稿で提案す
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るロボ ットカタパル トは非対称,す なわち一方 に大 きな瞬時高

加速度運動 を生成 し,も う一方には大 きな瞬時高加速度運動 を

生成 しない.本 章では,始 めに,静 力学解析 により片端駆動型

の受動関節 に回転範囲の制限 を設けるだけで,従 来の片端駆動

型 よりも帯状柔軟物 を複雑 な形状にすることができることを示

す.次 に,数 値シ ミュレーションにより,提 案する非対称型閉

ループ柔軟カタパル トは,同 じアクチュエータを用いた場合に

従来の片端駆動型と比較 して より大 きな弾性エネルギーを蓄え

ることがで きることを示す.

2.1ロ ボ ッ トカタパル トの平衡式

連続体である帯状柔軟物 を,Fig.2に 示 すように弾性 を持

つ各関節 をリンクで接続 した直鎖で近似 する.iz目 の リンク

先端の位置ベ ク トルをpi∈�3,リ ンク姿勢を Φi∈SO(3)

(i=1,…,n)[19]で 与 える.nは リンク数 を表す.し ばら く

の間,Po=[000]Tと してお く.直 鎖近似を用いて帯状柔軟

物の閉ループ構造を表現す るために,拘 束力 λ=[λ1λ20]T

と拘束 トルクT=[00T3]Tを 直鎖先端に印加す る.λ は拘束

式pn=pa=[xd00]Tを,Tは 拘 束式 Φn=Φdを 満たす よ

うに加えるとする.静 力学 に関する拘束条件 は次式で与えられ

る[16].

〓(1)

pn=pd(2)

Φ π=Φd,(3)

ここで,Kは 帯状柔軟物 に蓄 えられる弾性エネルギーを表す.

Jb∈�6×n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 を表す.関 節の曲げに関する弾性は,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kで 表す.こ の

とき,弾 性エネルギーKは 次式で与 えられる.

〓(4)

ここで,θ=[θ1…θn]T∈�nで ある.θ0は 根元関節の角度

を表す(Fig.2).式(1)か ら,各 関節の静力学は次式で与 えら

れる[16].

Fig. 2 The relation between shape of the elastic strip and con-

straint forces of the robotic catapult

〓(5)

ここで,ez=[001]Tはz方 向の単位ベ クトルを表す.式(5)

は,2番 目の関節の曲げ剛性 による関節 トルクが,曲 げの回転

軸ベ ク トルezに 作用する手先の拘束 トルクTと 位置pi-1に

作 用する拘束力 λがなすモーメントと釣 り合 うことを示 してい

る.直 鎖の根元関節の駆動 トルクToは,根 元関節の剛性 による

復元力 と等価であるので,

To=Kθ1(6)

が 成 り立つ ことに注意する.片 端駆動型の場合には,直 鎖先端

を固定 した回転関節はフリージ ョイン トであるので,T=0で

ある.両 端駆動型では,二 つの能動関節 を互いに反対向 きに同

じ角度だけ駆動するので,第1関 節に関する拘束 は次式で表さ

れる.

T3=-T0.(7)

2.2回 転制限付 き受動関節

先端 に拘束 トルクT3が 加わる直鎖モデルを考える.拘 束 トル

クT3は,直 鎖先端がx軸 となす角度θtipが 常 に一定 となるよ

うに加える とする.式(6)を 直鎖の根元関節(i=1)に 関 す

る静力学(5)に 代入すると,根 元関節の駆動 トルクは次式で与

えられる.

〓(8)

帯状柔軟物の先端は角度θtipで 固定 されているので,Fig.3(a)

に示 すように,初 期状態(T0=0)で 帯 状柔軟物 には変曲点

pc=[xcyc0]Tが 存 在する.帯 状柔軟物上 に存在する変曲点

pcで の静力学 は次式で与えられる.

〓(9)

式(8)を 式(9)に 代 入すると,

〓

(10)

Fig. 3 Deformation of an asymmetric catapult type
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となる.初 期状態(T0=0)の とき,Fig.3(a)に 示 すように,

帯 状柔軟物上のxc>0,yc>0の 範 囲に変曲点pcが 存在す

るようにθtipを 設 定 した場合 を考える.こ の とき,式(10)よ

り,原 点からpcへ の位置ベ ク トルと直鎖先端の拘束力ベ ク ト

ル λは平行 となる.ロ ボ ットカタパル トは回転関節軸間の距離

xd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.よ っ

て,初 期状態における拘束力ベ ク トル λ はFig.3(a)に 示 す向

きになるので,λ2は 負の値 をとる.式(8)を 各ベ ク トルの成

分 を用いて記述す ると次式 となる.

〓(11)

よって式(11)よ り,初 期状態(T0=0)で は拘束 トルクT3は

正であることが分かる.次 に能動関節 を初期形状か ら時計回 り

に駆動 し,帯 状柔軟物がその中心 を通る垂線 に対 して対称 な形

状 に変形 した時点を考える(Fig.3(b)).T0は 能動関節 を時計

回 りに駆動 しているときは常 に負であることに注意すると,こ

の とき,帯 状柔軟物は両端駆動型 と同様に式(7)を 満 足するの

で,T3は 正 の値 をとる.ま た,式(11)よ り λ2=0を 満 たす.

拘束力 λは帯状柔軟物の変形 と共に変化する.拘 束力ベク トル

の条件 λ2=0は 帯状柔軟物が対称形状になった ときに初めて

成 り立つので,λ2を 負か ら正に変化させ るためには帯状柔軟物

は対称形状を経由 しな くてはならない.そ れゆえ,帯 状柔軟物

が初期形状か ら対称形状になるまでの間,λ2は 常に負の値 をと

る.よ って式(11)よ り,帯 状柔軟物が初期形状か ら対称形状

になるまでの間,T3は 常 に正の値 をとる.し か し,時 計回 りに

駆動する場合 には常にT0が 負であることに注意すると,変 形

途 中にy.<0と な るように直鎖先端の拘束角度θtiPを 設計 し

た場合 には,式(10)よ り λ2は 正 となるので,帯 状柔軟物は

対称形状にならない可能性がある.

帯 状柔軟物が初期形状か ら対称形状 に変化するまで直鎖先端

の拘束 トルクT3の 符号が一定であることに注目すると,T3を

発 生させ るために二つ目のモータを用意する必要はな く,回 転

範囲に制限を設 けた受動 関節を用いてT3を 発生す ることがで

きる.そ こで本稿では,直 鎖先端がx軸 となす角度が0か ら

θtipま で の回転制限 を設けた受動関節に固定 された非対称型の

閉ループ柔軟 カタパル トを提案する.数 値シ ミュレーションを

用いて求めた非対称型閉ループ柔軟 カタパル トの帯状柔軟物の

変形形状 をFig.4に 示 す.シ ミュレーションパラメータは,リ

ンクの自由度n=30,端 点 間距離xd=0.15[m],各 リンク長

Fig. 4 Stick diagram of an asymmetric catapult type

さl=0.006[m],拘 束 角度θtiP=-π と した.提 案 した回転

制限付 き受動関節 を用いることで,能 動関節が一つにもかかわ

らず,帯 状柔軟物は対称形状 に変形 しているのが分かる.そ し

てある形状(snap-through buckling shape)で 飛 び移 り座屈

が生 じている.受 動関節に十分 な回転範囲を設定すると,飛 び

移 り座屈が生 じは じめてから,飛 び移 り座屈後のアーチ形状に

なる までに提案 した回転制限付 き受動 関節 は単なるフリージョ

イン トとして振 る舞 う.よ って,受 動関節に回転制限を設ける

だけで,従 来の片端駆動型よ りも帯状柔軟物を複雑な形状 に変

形 させた状態から,帯 状柔軟物に発生する飛び移 り座屈により

蓄えた弾性エネルギーを瞬間的に放出することができる.

2.3帯 状 柔軟物に蓄えられる弾性 エネルギーの変化

Fig.5,Fig.6に,提 案 した非対称型 とこれまでに提案 した

片端,両 端駆動型について,能 動関節角度 θ0に 対する根元関節

の駆動 トルクと,そ の駆動 トルクで帯状柔軟物 に蓄えられる弾

性エネルギーの変化をそれぞれ示す.横 軸は,時 計回 りを正とす

る.Fig.5か ら,θ0が ある角度 になると駆動 トルクは最大値を

とり,飛 び移 り座屈が生 じる前 に駆動 トルクが減少 しているこ

Fig. 5 Driving angle ƒÆ0 vs driving torque T0 of a asymmetric

 catapult type

Fig. 6 Driving angle ƒÆ0 vs stored elastic energy K(e) of a asym-

metric catapult type
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とが分かる.駆 動 トルクが最大 になる形状(maximum torque

 shape)をFig.4に 示 す.一 方,Fig.6よ り,駆 動 トルクが減少

して も,弾 性エネルギーの増加率 はほとんど変化 しない[16]こ

とが分かる.Fig.6に 示す弾性エネルギーの変化は,Fig.5に

示 すように,能 動関節の最大駆動 トルクを等 しくして比較 した

値である.最 大駆動 トル クを等 しくしたとき,帯 状柔軟物 に蓄

えられる弾性エネルギーは,片 端駆動型 よりも両端駆動型のほ

うが大 きいことが分かる.ま た,提 案する非対称型は,従 来の

片端駆動型よ りも蓄えられる弾性エ ネルギーが大 きいことが分

かる。よって,回 転制限付 き受動関節を用 いることで,能 動関

節を駆動するモータを変更することなく,従 来の片端駆動型 よ

りもより大きな瞬時高加速度運動 を生成す ることがで きる.

閉ループ柔軟 カタパル トは単純な機械構造であ り,提 案 した

回転制限付 き受動関節 も複雑ではないので小型軽量 という特徴

は損なわれていない.さ らに,Fig.1に 示 すように,片 端駆動

型の閉ループ柔軟カタパル トに提案する回転制限付 き受動関節

を用いることで非対称型 にな り,一 方に しか大 きな瞬時高加速

度 を生成できないが,根 元関節 のアクチュエータを往復動作 さ

せ ることで,従 来型が持つ瞬発的な動作 を繰 り返 し生成できる

とい う特性 もまた維持 されている.

3.柔 軟閉ループ構造に基づく跳躍 ロボッ ト

非対称型閉ループ柔軟カタパ ル トの質量を十分軽 くすること

ができれば,こ のカタパル トを小型 ロボッ トの跳躍動作のため

のデバイスとして利用することがで きる.幸 いロボ ットカタパ

ル トは簡単な機械構造であるので,十 分軽量かつ小型化するこ

Fig. 7 A prototype jumping robot

Fig. 8 A rubber sheet attache to the elastic strip

とがで きる[20].筆 者 らはこれまでに,閉 ループ柔軟構造を用

いた様々なタイプの跳躍 ロボッ トを提案 している[21] .本 章 で

は,数 値 シミュレーシ ョンを用いて,非 対称型閉ループ柔軟 カ

タパル トを跳躍動作 に応用 したときの効果を解析する.

3.1プ ロ トタイプ跳躍 ロボッ ト

Fig.7に 提案する跳躍ロボ ットのプロ トタイプを示す.使 用

した帯状柔軟物は,厚 さ ×幅 ×長 さが0.20×12×200[mm]

のサ イズの焼 き入れ済み帯鋼JIS G 3311(通 称:焼 入れリボン

鋼)を 用いた.帯 状柔軟物が地面 と接触す る部分 には,滑 りを

防止するためにラバーシー トを固定 している(Fig.8).二 つ の

回転関節軸間の距離は150[mm]で あ る.能 動関節は比較的小

型のラジコンサーボモータ(RB90,MiniStudio Inc.,Japan,

質量9[g],最 大 トルク0.0016[kg・m])で 駆動 される.ロ ボット

をできるだけ軽量 にするため,メ インフレームには木材を使用

している.PICマ イクロコンピュータ(12F675)と9[V]の ド

ライセルバ ッテリーをそれぞれアクチュエータとエネルギー と

して用いている.跳 躍ロボッ トの諸元をTable 1に 示 す.製 作

したロボッ トにはバ ッテ リーおよび制御ボー ドは搭載 していな

い.バ ッテ リーお よび制御ボー ドを搭載 しないロボ ットの質量

はわずか30[g]で あ る(バ ッテリーおよび制御ボー ドを含める

と96[g]に な る).実 験 に使用 している ドライセルバ ッテ リーは

ロボッ ト自体 よりも重い.し か し,ロ ボットよりも軽量なリチウ

ムポリマバ ッテリーを使用することで軽量化が期待で きる.帯

状柔軟物の一端を固定する回転制限付 き受動関節には,小 型の

ヒンジを用いている.θtip=-π と した(Fig.9) .帯 状 柔軟物

のもう一方の端部は,モ ータのプラスチ ックボデ ィに直接固定

している。この構造にす ることで,帯 状柔軟物の長軸上にモー

タの重心が位置するので,ロ ボ ットのロール回転 を防 ぐことが

Table 1 Parameters of a prototype jumping robot

Fig. 9 Passive joint with rotational limitation
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Fig. 10 Active joint with considerable offset

できる.し か し,Fig.10に 示す ように,こ の構造ではこれまで

の片端駆動型や前章で提案 した非対称型 とも異なり,能 動関節

と帯状柔軟物の端部の間に無視で きないオフセットが存在する.

3.2能 動 関節のオフセッ ト構造の効果

従来の片端駆動型や両端駆動型お よび前章で提案 した非対称

型の閉ループ柔軟 カタパル トは,帯 状柔軟物の端部が能動関節

に直接固定されている.一 方,Fig.9に 示す受動関節のオフセ ッ

トは無視できる程小さいのに対 し,Fig.10に 示 す能動関節 に見

られるオフセッ ト構造は,能 動関節 に剛体 リンクを接続 し,そ

の リンクの先端に帯状柔軟物の端部 を固定 した リンク構造 とと

らえることがで きる.能 動関節 に固定されたリンクの先端位置

は,能 動関節角度 θoを 用いて次式で表 される.

〓(12)

ここで,LはFig.11に 示 すように能動関節 に固定 された リ

ンクの長 さを表す.こ の構造では,第1関 節に関す る拘束条件

と,帯 状柔軟物の変曲点pcに 関す る条件はそれぞれ次式で表

される.

〓(13)

〓(14)

式(14)に 式(13)を 代 入す ると,

〓(15)

となる.初 期状態(T0=0)を 考 える.二 つの回転関節間の距

離xdは 帯状柔軟物の長さよりも短いので,λ1は 常に負であ

る.制 限付 き受動関節の位置PdとPoの 位 置を考慮すると,式

(13)よ り,λ2が 負の とき,直 鎖先端に加わる拘束 トルクT3は

正となる.一 方,式(15)は 位 置ベ ク トル(Pc-p0)と,直 鎖

先端に加わる拘束力ベク トル λが初期状態では平衡であること

を示す(Fig.11).閉 ル ープ柔軟カタパル トでは常に λ1<0が

成 り立つので,λ2は 次式が成 り立つ とき,負 になる.

yc>Lsinθ0(16)

ここで,ycは 変 曲点pcのy軸 方向成分であ り,右 辺はP0の

Fig. 11 Initial shape of a jumping robot

Fig. 12 Stick diagram of a jumping robot

Fig. 13 Driving angle ƒÆo vs driving torque To of a jumping robot

Fig. 14 Driving angle ƒÆo vs stored elastic energy K(9) of a

 jumping robot
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y軸 方 向成分 を表す.よ って式(16)を 満 足す る状態,す なわ

ち初期形状 においてFig.11に 示 すP0とpcの 位 置関係 のと

き,リ ンク型の能動関節構造 を持つ場合にも回転制限付 き受動

関節 を利用することができる.帯 状柔軟物の変形 をFig.12に

示 す.図 より,跳 躍 ロボッ トの持つ リンク型の能動関節 と回転

制限付 き受動関節構造により,帯 状柔軟物はより複雑 な形状に

変形で きることが分かる.Fig.13,Fig.14に,提 案 した跳躍

ロボ ットと従来の片端,両 端駆動型について,能 動関節角度に

対する駆動 トルクと弾性エネルギーの変化 をそれぞれ示す,駆

動 トルクの最大値を等 しくして比較 した場合,提 案する跳躍ロ

Fig. 15 A series of photos of jumping motion of a jumping robot using high-speed
 camera

Fig. 16 A series of photos of a jumping robot that leaps over 700 [mm] away
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ポ ットは,従 来の片端駆動型 よりも大 きな弾性エネルギーを蓄

えることができる.ま た,Fig.6に 示 した回転制限付 き受動関

節 を持つ非対称型 よりも大 きな弾性エネルギーを蓄 えられるこ

とが分かる.よ って,跳 躍ロボットに用いた リンク型の能動関

節 を持つ非対称型閉ループ柔軟カタパル トは,ア クチュエータ

を変更す ることな く,片 端駆動型や,単 なる非対称型よ りも大

きな弾性エネルギーを蓄え,よ り大 きな高加速度運動を生成す

ることがで きる.

3.3プ ロ トタイプ跳躍 ロボッ トの跳躍動作

Fig.15に,高 速度カメラで撮影 したプロ トタイプ跳躍ロボッ

トによる跳躍動作 を示す.能 動関節を時計回りにゆっくりと回転

させると,帯 状柔軟物は‘W'字 形状に近い変形形状になる.そ

して,帯 状柔軟物の一部が地面 と接触 し,メ インフレームを持

ち上げる.こ れはロボットが効果的に地面 を蹴 り上 げる準備が

で きたことを意味する.能 動関節の駆動を続けると,帯 状柔軟

物が さらに変形 し,地 面 との接触点が帯状柔軟物の左から中心

位置にスムーズに変化 してい く.そ の後,帯 状柔軟物に飛び移 り

座屈が発生 し,ア ーチ形状 に急激に変形する.こ の とき地面を

強 く蹴ることになり,ロ ボットは跳躍する.跳 躍の瞬間,帯 状柔

軟物 に固定 したラバーシー トの効果により,帯 状柔軟物 は滑 り

をできるだけ抑 えて地面を蹴ることができる.Fig.16に ロボッ

トの跳躍距離 を示す.プ ロ トタイプ跳躍ロボットは200[mm]の

高 さまで跳ね上が り,700[mm]も の飛距離 を跳躍 した.飛 距離

は全長の4倍 以上になる.こ の跳躍ロボットは,地 面を強 く押す

瞬発的な運動 を生成する飛 び移 り座屈を発生 させ るために帯状

柔軟物の大変形 を用いているが,ア クチュエー タとして制御 し

やすい電磁モータを用いているので,帯 状柔軟物 を初期形状か

ら飛び移 り座屈が生 じる形状に変形 させ るためにわずか2[sec]

程 しかかからない.そ してFig.12に 示す ように,ア クチュエー

タを一つ しか用いない閉ループ柔軟 カタパル トに特有の,左 右

非対称である帯状柔軟物の変形形状により,進 行方向への十分

な跳躍距離を達成できている.製 作 したプロ トタイプ跳躍ロボッ

トは,短 い時間で十分な跳躍距離 を跳ぶことができる弾性エネ

ルギーを蓄 え,放 出することがで きる.ま た,閉 ループ柔軟カ

タパル トは繰 り返 し高加速度運動が発生で きるので,連 続的に

跳躍動作を行 うことができる.さ らに,提 案する機構はとても

単純なので,よ り小型化 した跳躍 ロボッ トを製作す ることに適

していると言える.

4.お わ り に

本稿では,弾 性体の飛び移 り座屈による瞬時高加速度運動を

生成するロボット要素として筆者らが提案している.柔 軟閉ルー

プ構造に基づくロボットカタパルトの非対称型を新 しく提案し

た.提 案した非対称型閉ループ柔軟カタパル トは回転制限付き

受動関節と通常の能動関節を持つ.静 力学解析により,一 つの

能動関節と回転制限付き受動関節を用いることで,帯 状柔軟物

を,二 つの能動関節を持つ両端駆動型のロボットカタパルトと

同じ変形形状にすることができることを示した.数 値解析によ

り,非 対称型では能動関節を駆動するモータを変更することな

く,こ れまでの片端駆動型よりも大きな弾性エネルギーを帯状

柔軟物に蓄えられることを示した.非 対称型閉ループ柔軟カタ

バル トを用いて,200[mm]の 高 さ,700[mm]の 飛距離を跳躍

することがで きるコンパ ク トな跳躍 ロボッ トを提案,製 作 し実

験 を行 った.筆 者らが行った紐状の超柔軟マニ ピュレータの理

論[22]～[24]を 基 に,閉 ループ構造を持つ弾性体の理論を構築

することが今後の課題である.
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