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柔軟ロボットの変形を用いた移動と跳躍
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�� は じ め に

不整地移動ロボットには，主にクローラーや脚メカニズムが
使われている．これらのロボットは硬いボディを有している．本

論文では，柔らかいボディの変形を用いた従来のメカニズムと
異なる移動手法を提案する．
硬いボディを有する移動メカニズムは大きく重いため，人間

に危害を加える恐れや姿勢が崩れ反転した際に戻りにくい欠点

を抱えている．近年，反転から戻るメカニズムが研究されてい
る ��� ��．また，跳躍ロボットに関する研究が従来より行われて
おり ��� ��，近年は小惑星探査への応用 ���，移動と跳躍により不
整地を踏破するメカニズムの開発 ���，なぞり型脚式ロボットの

研究 �	�へ発展している．しかしながら，これらのメカニズムは
複雑である．そのため，軽くシンプルなメカニズムで不整地走
行を実現することが望まれている．一方，近年のソフトアクチュ
エータ，すなわち形状記憶合金 
��
�アクチュエータやポリ

マー�ゲルアクチュエータの発展は目覚ましく ������ ，足機構
や柔軟ロボットの駆動に用いられている �����	�．柔軟アクチュ
エータを用いた移動機構は軽量になる可能性が高い．しかしな
がら現在のソフトアクチュエータには，いくつかの欠点がある．

すなわち一般的に動作が遅く，移動や跳躍に必要な運動量や力
積を生成することが難しい．代表的なソフトアクチュエータで
ある形状記憶合金 
��
�アクチュエータに関しては，従来より
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特性の改善に関する研究が進められており ���� ���，近年は冷却
機構を付加することによる応答の向上が提案されている ���� ���
が，依然として移動や跳躍に必要な運動量や力積を生成するこ

とが難しい．このような課題を解決するために，ソフトアクチュ
エータをロボットボディを変形させるために用い，変形により
不整地上の移動と跳躍を実現する手法を提案する．変形するボ
ディにエネルギーを蓄積し，それを急速に放出することにより

移動や跳躍に必要な運動量や力積を得る．また，変形を用いた
移動と跳躍は，硬いボディによる不整地走行より高い適応性を
発揮すると期待できる．さらに，柔らかいロボットボディは人
に与える衝撃が小さくなる．

本論文では，円形柔軟ロボットと球形柔軟ロボットを提案し，
その性能をシミュレーションと実験を通して検証する．まず，ロ
ボットボディの変形による移動と跳躍の原理を述べる．次に，力
学シミュレーションを通して提案手法の実現可能性を検証する．

さらに，円形柔軟ロボットと球形柔軟ロボットのプロトタイプ
が移動と跳躍を実行できることを実験的に示す．

�� 変形による移動と跳躍の原理

本論文で提案する円形柔軟ロボットは円形であり，地面に置
くと ���� ��
��に示すように安定状態となる．このとき，ロボッ
トの重力ポテンシャルエネルギーは極小であり，ポテンシャルの
勾配は �である．円形のボディを ���� ��
��のように変形させ

ポテンシャルエネルギーに勾配が生じると，ロボットと地面の
接触領域まわりに重力によるモーメントが発生する．このモー
メントによりロボットは地面の上を転がりながら移動する．例
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えば，���� ��
��の場合は，右回りにモーメントが発生し右方
向に移動する．柔軟アクチュエータによって連続的な変形を行

うことで，ロボットは移動し続けることができる．以上のよう
に提案する移動の方式は，重力ポテンシャルエネルギーの勾配
を用いている．
円形柔軟ロボットの跳躍原理を説明する．動作すると収縮す

る柔軟アクチュエータを用いるとする．一般にアクチュエータ
自体の収縮速度は遅く，跳躍に必要な力積を得ることができな
い．そこで，円形のボディの変形を使うことによって跳躍する．
柔軟アクチュエータを動作させ収縮力を発生させると，柔軟な

ボディは ���� ��
��に示すように変形し，ボディに弾性ポテン
シャルエネルギーを貯めることができる．アクチュエータが力
を発生している限り，���� ��
��の形状は安定である．一方，ア
クチュエータの動作を止め収縮力を失うとこの形状は不安定に

なり，ロボットボディは ���� ��
��の形状から ���� ��
��に示
す安定形状へ変形する．この変形を十分に速く実現できれば，
ロボットボディは十分に大きい力積を地面に与えることができ，
結果としてロボットは跳躍する．すなわち，この方法は弾性ポ

テンシャルエネルギーの蓄積と放出を用いている．内部の柔軟
アクチュエータは，弾性エネルギーを貯めるために使われる．
アクチュエータの収縮速度に制限されるため，弾性エネルギー
を蓄積するときロボットボディの変形速度は小さい．一方，弾

性エネルギーを放出するとき，ロボットボディの変形速度はロ
ボットボディの曲げ変形の粘弾性によって決まるため，変形速
度は弾性エネルギーを蓄積するときより大きくなる．したがっ

て，変形するロボットボディが有する運動量はエネルギーを放
出するときに大きくなり，跳躍に必要な力積を実現することが
できる．なお，このような弾性エネルギーの蓄積と放出は，物
体捕獲に用いられている ����．また，昆虫の跳躍に見ることが

できる ����．
円形柔軟ロボットのプロトタイプを ���� �に示す．���� ��
��

に示すように，円形柔軟ロボットは円形の弾性殻と内部に取り
付けられた柔軟アクチュエータから構成される．このロボット

には，円の中心から円周に向かって �本の ��
コイルが取り
付けられており，
から �とラベル付けされている．��
コ
イルを収縮させると弾性殻が変形する．たとえば，��
コイル
�に電圧を印加し収縮させると，円形柔軟ロボットの弾性殻は

���� ��
��に示すように変形する．この円形柔軟ロボットでは
弾性殻の材料に天然ゴムを使用した．変形させるための柔軟ア
クチュエータとして，トキ・コーポレーション社製 ��
コイル
������を採用した．円形の弾性殻の直径は ����，ロボット

全体の質量は ����である．一定のパターンに沿って ��
コイ
ルの収縮と弛緩を行うことで，ロボットは移動と跳躍を行う．

�� 柔軟ロボットシミュレーション

�� � 円形殻のモデリング

本章では，力学シミュレーションを通して，柔軟ロボットの移
動と跳躍の実現可能性を検証する．円形柔軟ロボットのモデル
を ���� �に示す．モデリングにはパーティクルベースモデリン
グ ���� ���を採用した．パーティクルベースモデルでは，連続体

を質点の集合で表し各質点の運動方程式を解くことにより，連
続体の運動を近似的に求める．���� ��
��に示すように，円形の
弾性殻は ��個の質点で表されている．弾性殻の直径は，���� �
に示すプロトタイプと同じ ����である．プロトタイプにおけ

る弾性殻の質量 ����を ��個の質点に等しく配分した．それぞ
れの ��
コイルは，中心の質点と弾性殻上の一つの質点，な
らびにそれらの間の �個の質点で表されている．中心の質点は
�本の ��
コイルに共通である．ロボット全体の質量から弾

性殻の質量を引いた ����の内，����を中心の質点に割り当て，
����を ��
コイル上の ��個の質点に等しく分配した．円形
柔軟ロボットの変形と運動は，以上に述べた �� 個の質点の運
動で表すことができる．たとえばシミュレーションで ��
コ

イル 
と �を収縮させると，ロボットは ���� ��
��のように
変形する．
円形の殻を弾性殻とみなし，弾性物体としてモデリングを行
う．���� � に示すように弾性殻の長さ方向の伸縮は  !��" モ

デルで，曲げは弾性要素で表す．伸縮の  !��" モデルは，弾
性要素 ����� と粘性要素 ����� の並列結合である．弾性殻上
の隣接する二点 #� と #� の位置ベクトルを �� と �� で表す．
変位ベクトル ���� $ �� � �� を導入すると，二点間の距離は

���� $� ���� �，その時間微分は %���� $ %���� � ���� で表される．
ここで，���� $ ��������� は単位ベクトルである．伸縮の  !��"

モデルが生成する力は

�
����
��� $

�
�����
���� � �������� � & ����� %����

�
����

である．ここで �������� は  !��"モデルの初期長さを表す．質点 #�
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には作用 �
����
��� が，#� には反作用 ������

��� が作用する．曲げ
変形の弾性は �����で表す．質点 #� の両端の質点を #� と #�

で表す．質点 #� の曲げ角は

�� $ �'�"�(

�
���� � ����

���� � ����

�

で与えられる．曲げ変形の弾性は，質点 #� まわりに �� $

�������� のモーメントを発生する．ベクトル ���� と ���� が

右手系を成すように単位ベクトル ���� を定める．モーメント
�� は，質点 #�，#�，#� に作用する等価な力 
������������ &


������������，
������������，
������������ に置き換えること
ができる．

���� �に示す円形柔軟ロボットの弾性殻に対してあらかじめモ
デル同定実験を行い，����� $ ���)��，����� $ ���)�
��*�，
����� $ ������)��'�+ を得た．また �������� は，���� ��
��に示
す初期形状において円形殻を近似する �� 角形の一辺の長さで

ある．円形柔軟ロボットのシミュレーションでは，これらの値
を用いる．
�� � ���コイルのモデリング

��
コイルやポリマー�ゲルアクチュエータの非弾性的な特
性を表せるように，円形殻のモデリングとは異なり，アクチュ
エータはレオロジー物体 ����としてモデリングする．ここでは，

��
コイルをスライダー付き三要素モデルで表す．これによ
り，アクチュエータの収縮力増加速度，収縮力減少速度，最大
収縮率，最大収縮力をモデルパラメータとして指定することが
できる．

まず，��
コイルの受動的な変形，すなわち外力に対する変
形を定式化する．��
 コイルは，粘弾性とともに塑性的な変
形を示す．したがって，��
コイルの受動的な変形は，三要素

モデルで表現できる．三要素モデルは，���� ��
��に示すよう
に  !��"要素と粘性要素の直列結合である．弾性係数 �と粘性
係数 �が  !��"要素の挙動を定める．粘性係数 �は粘性要素の
性質を定める．三要素モデルの長さを �， !��" 要素と粘性要

素の長さをそれぞれ �� と ��で表す．また， !��"要素の初期
長さを ������ とする． !��"要素の初期長さが最大収縮時の長さ
となる．三要素モデルは，次式のように定式化できる．

� $ �� & �� （�）

		
� $ ��
�� � ������ �� � %�� （�）

		
� $ �� %�� （�）

ここで，		
� は，三要素モデルが発生する力を表す．伸張方向
に外力が作用する限り，三要素モデルは変形し続ける．このよ

うな無制限の変形を防ぐために，���� ��
��に示すスライダー
付き三要素モデルを採用する．スライダーの挙動は，力限界 


で定められる．スライダー付き三要素モデルでは，
�� 式の代
わりに次式を用いる．

�� %�� $

�
		
� �, 	 � � !' 
� � 	������

� !"-.'/�*.
（�）

ここで，	 はスライダー付き三要素モデルに作用する外力を表
す．電圧を印加することにより，��
コイルは力を発生する．

この発生力を定式化する．��
コイルに印加される電圧を � 
��

とする．オープンループ #0�を ��
コイルに適用している
ので，電圧 � 
��は，電圧 � あるいは �のどちらかの値を取る．
時刻 �で ��
コイルに発生する力を 
 
��で表す．コイルが

発生する収縮力の時間変化率を ���，印加電圧を切ったときの
力の緩和率を ��� とする．さらに，コイルが発生する最大力を



�で表す．電圧印加により ��
コイルが発生する力は，次
式で表される．

�


��
$

���
��

��� � 
�� $ � �(+ 
 
�� � 


�

���� � 
�� $ � �(+ 
 
�� � �

� !"-.'/�*.

（�）

時間区間 ��� ��で上式を積分することにより，時刻 �においてコイ

ルが発生する力を計算できる．力 
 
��の値は，区間 ��� 


��の
範囲で変化する．前述のように円形柔軟ロボットのアクチュエータ
として，トキ・コーポレーション社製 ��
コイル������を採
用した．
���
��式に含まれるモデルパラメータの値を ������

に対して実験的に同定し，� $ ��)��，� $ ���)�
��*�，� $
��)�
��*�，
 $ ����)，��� $��� $ ����)�*，


� $

����)を得た．すなわち最大収縮力は ����)である．初期長
さ ������ は，全体の長さの �分の �に設定した．

移動や跳躍をシミュレーションするとき，ロボットは床と接
触する．床とロボットの間の垂直抗力を  !��"要素を用いてモ
デル化する．ロボットの質点が床に侵入すると  !��"要素が働
き始める．また， !��"要素が発生する力を垂直抗力として，動

摩擦や静止摩擦が発生する．シミュレーション内では，仮想的
な床のフォークト要素の弾性係数は ������� $ ����)��，粘
性係数は ������� $ �)�
��*�，動摩擦係数 ���，静止摩擦係数
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���

���とした．弾性係数と摩擦係数は，スチール製のテーブルを
対象として実験的に求めた．粘性係数はシミュレーションが振

動的にならない範囲で適当に定めた．
結局，弾性殻上の質点には，弾性殻の伸縮を表す  !��"モデ

ルによる力と曲げ弾性要素に起因する力ならびに重力が作用す
る．さらに，床と接触している質点には，床を表す !��"モデル

による力と摩擦力が作用する．��
コイル上の質点には，
��
式の時間積分により与えられる力と重力が作用する．すべての
質点の運動方程式を数値的に解くことにより，円形柔軟ロボッ
トの変形と運動を計算することができる．

�� � 平面移動シミュレーションの結果

移動においては，周期的な電圧パターンを ��
コイルに印
加する．���� �に示すように，最初の時間区間でアクティブな
��
コイルの組により電圧パターンを表す．���� ��
��に示す
パターン ��では，最初の時間区間で ��
コイル �と �に電

圧を印加し，次の時間区間では 1と 2，さらに 3と �，4と

の順に印加する．���� ��
��に示すパターン 
�4では，最
初の時間区間で 
，�，4に，次の時間区間で �，1，�に電圧
を印加する．パターン ��で各 ��
コイルを制御した場合の

円形柔軟ロボットの移動のシミュレーション結果を ���� 	に示
す．� 個の ��
コイルの制御により，円形柔軟ロボットは平
面上を移動することができる．
シミュレーションを通して，移動に適切な電圧パターンを見

つける．パターン ��，�2，�2ならびに ��2に対して，ス
テップ間隔を変えながら ��*で進む距離を計算した結果を ���� �
に示す．図の横軸は �ステップ当たりの時間を表す．図に示す
ように，ステップ間隔が短いほど移動量が大きいが，ある時間

を下まわると移動量が小さくなる．また，電圧パターン ��で
ステップ間隔 ���*が，計算した中では最良である．以上のよう
にシミュレーションを通して，移動に適切な電圧パターンとス
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���� �
 ����
����� �� 
������ 	��� ���

 �
����� ���Æ����� ���
�������

テップ間隔を求めることができる．

�� � 跳躍シミュレーションの結果

円形柔軟ロボットの跳躍のために，�個の ��
コイルに加え
��
コイル 5を �と � の端点の間に取り付ける．���� ��
��
に示す電圧パターンを，��
コイルに印加することで跳躍を
実現する．� 個の ��
コイル 
，3，4，�に電圧を印加後，

コイル 5に印加する．この形状で跳躍に必要なポテンシャルエ
ネルギーが貯まる．しかしながら，すべてのコイルを一度に弛
緩させると，殻が復元しようとする方向とは逆方向に ��
コ
イル 
，3，4，�の収縮力が働くため，十分な速度でポテン

シャルエネルギーを解放できない．そのため，跳躍に必要な力
が得られず跳躍できない．そこで，先に �個の ��
コイルの
印加電圧を切り十分弛緩させた後に，コイル 5の印加電圧を切

���� ���� �� ��� �� ��� ��� 
		�
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���� �� ����
����� �� 
������ 	��� 
���� �
����� ���Æ����� ���
�������

ることによってこの問題を解決する．コイル 5を弛緩させると，

�と �の間が徐々に広がり，ある時間に大きく変形している部
分が瞬間的に元の形状に戻り跳躍できる．跳躍シミュレーショ
ンでは跳躍量を，ロボットの中心が重力方向に移動した距離で
測る．

先に同定した曲げ変形の弾性係数 ����� $ ������)��'�+を
用いて跳躍シミュレーションを行ったが，跳躍待機形状に変形
することができなかった．これは ��
コイルの収縮力が不足
していることを意味する．そこで，トキ・コーポレーション社製

��
コイル ������を用いることを前堤とし，跳躍のシミュ
レーションを行う．この ��
コイルのモデルパラメータの値
を実験的に同定し，��� $��� $ ����)�*，


� $ ����)

40mm

 �! ,�, -�.  �! /�, -�.  �! 5�, -�.  �! 5�/ -�.  �! 5�0 -�.

���� �� ����
����� �� �����
�� ���� ����� 
������ ������

を得た．すなわち，������の収縮力は ������の収縮力の

約 �倍の ����)である．それ以外のモデルパラメータの値は，
������のパラメータ値とほぼ等しい．��
コイル ������
のモデルパラメータを用いてシミュレーションを行った結果，ロ
ボットは，���� ��に示すように，跳躍待機形状には変形可能

だが，跳躍ができなかった．その理由として，十分な弾性ポテ
ンシャルエネルギーを蓄えることができなかったことが考えら
れる．材料や寸法を変更すると曲げ弾性係数 �����の値が変る
ので，跳躍が可能な材料や寸法を求めるために，��
コイル

の特性は ������ における値に固定し，����� の値を変えて
シミュレーションを行った．この場合の跳躍量を ���� ��に示
す．弾性係数 ����� $ ������)��'�+のとき，�����の跳躍
量を示した．このときのシミュレーション結果を ���� ��に示

す．��
コイルの #0�制御によって，円形柔軟ロボットは
重力下で跳躍が可能である．���� ��から，曲げ変形の弾性が大
きいほど跳躍量が増加するが，ある値を超えると急速に減少す
ることがわかる．たとえば ����� $ ��������)��'�+のときに

は，���� ��に示すように跳躍待機形状を保持できずほとんど
跳躍ができなかった．さらに，����� $ �����)��'�+のときに
は，跳躍待機形態に変形できなかった．これは，アクチュエー
タの収縮力により，跳躍が可能となる曲げ変形の弾性の上限が

決まることを示唆する．
���� ��
��の跳躍パターンに �ステップ追加することで，跳躍

量を増加させることができる．そのときのパターンを ���� ��
��
に，シミュレーション結果を ���� ��にしめす．シミュレーショ

ン内でロボットは �����跳躍することができた．
���� ��
��のパターンと ���� ��
��の 1と 2を含めたパター

ンでは，跳躍量に � 倍近い差がある．その違いの理由を調べ
るため，シミュレーション内の柔軟ロボットのエネルギーの変

化を計算した．�つのパターンの位置エネルギー，運動エネル
ギー，曲げ弾性エネルギーの変化を ���� ��に示す．弾性エネ
ルギーの最大値にはそれほど違いが無く，���� ��
��のパター
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，7������� ��� �
����� �������� ������ 
������

ンで ������)�，���� ��
��のパターンで ������)�であった．
差は ������)�であり，曲げ弾性エネルギー全体の 	6以下と

なっている．弾性エネルギーを放出する時刻に着目し，その時
刻近くの弾性エネルギーの変化を ���� ��に示す．グラフを直
線近似し，直線の傾きから，単位時間当たりのエネルギーの放
出率を求める．その結果，���� ��
��のパターンにおけるエネ

ルギーの放出率は �����)��*，���� ��
��のパターンの放出率
は ���	�)��*となり，跳躍量が増加するパターンの方が ���

倍速くエネルギーを放出している．これは，跳躍量を増やすた
めには，エネルギーの大きさとともに，エネルギーを放出する

速度も重要であることを意味する．
なお，跳躍シミュレーションで用いたモデルでは，前節で用
いたモデルに ��
 コイル 5を追加している．このモデルにお
いては，跳躍と移動の両方が可能であることを確認している．

�� 円形柔軟ロボットの実験結果

�� � 平地移動

���� ��
��に示す円形柔軟ロボットの性能を実験的に検証す

る．移動の際は，シミュレーション同様，���� ��
�� に示すパ
ターン ��を ��
コイルに印加する．パターン ��での移動
の様子を ���� �	に示す．図に示すとおり，円形柔軟ロボット
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は平面移動できる．パターン ��のステップ間隔を変化させた

場合に ��*間でロボットが移動する距離を，シミュレーション
と実機で比較した結果を ���� ��に示す．結果がほぼ一致して
いる．なお，本実験での最大移動速度は �����*であった．一
秒間に進む距離は，円形柔軟ロボットの直径の ��6に相当する．

�� � 坂道移動

���� ��
��の電圧パターン 
�4を ��
コイルに印加する
ことで，坂道を登ることができる． ���� �� に ��Æ の坂道を登
る様子を示す．坂道は金属製のスケールである．この場合，最

大 ��Æ の坂道をロボットは登ることができることを確認した．

�� � 跳躍

ゴムの殻を用いた円形柔軟ロボットのプロトタイプでは，跳
躍することができなかった．その理由として，十分な曲げ弾性
がないことが考えられる．そこで，バネ鋼を円形の殻に用いて，

円形柔軟ロボットを試作した．バネ鋼を用いることで，十分な
曲げ弾性と塑性変形しにくい特性を殻に持たせることができる．
幅 ����，厚さ �����のバネ鋼を用いた円形柔軟ロボットの

���� ���� �� ��� �� � � ��� 
		�
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プロトタイプを ���� �� に示す．曲げ弾性を増した分，収縮力
の強い ������を用いた．第 �� �節で述べた通り，������

の収縮力は ������の収縮力の約 �倍の ����)である．�本
の ��
コイルを円の内側に取り付け，さらに，跳躍用 ��


コイル 5を円の外側を通して �と �の端点の間に取り付けて
ある．直径は ����，質量は ���� である．跳躍の過程を横か

らビデオカメラで撮影し，ロボットの最下部と床との距離を求
め，その距離を跳躍実験における跳躍量とする．
���� ��
�� に示す電圧パターンを ��
 コイルに印加した．

���� ��に示すように，円形柔軟ロボットは跳躍できる．本実験

では，*".7� $ �*，*".7� $ �*，*".7� $ ��*とした場合，バ
ネ鋼の殻を用いたプロトタイプは �����跳躍することができ
た．これは円形柔軟ロボットの直径の約 ��	倍に相当する．シ

50mm

 �! , -�.  �! 8 -�.  �! 3, -�.

 �! 8, -�.  �! 8/ -�.  �! 88 -�.

���� �� 4����
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���� �� 4����
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������
������

ミュレーションで跳躍量が増加した，���� ��
��に示す電圧パ
ターンを ��
コイルに印加した．そのときの跳躍を ���� ��

に示す．特に，*".7� $ �*，*".7� $ �*，*".7� $ ��*，*".7�
$ �*とした場合，ロボットは �����跳躍することができ，跳

躍量が �倍近く増加した．跳躍量は円形柔軟ロボットの直径の
約 ��� 倍に相当する．

�� 球形柔軟ロボットの実験結果

円形柔軟ロボットは，円形という形状から，移動方向が前進

後退に限られ，十分な不整地走行ができない．この問題を解決
するために，球形柔軟ロボットを製作した．基本形状は球形で
あり，柔軟アクチュエータによって球形のボディを変形させる．
柔らかい球形のボディを変形させることによって，多方向への移

動と跳躍を実現し不整地を走行する．三つの円形フレームを互
いに直交するように組み合わせることで，���� ��に示す球形柔
軟ロボットのプロトタイプを試作した．球の殻を構成する三つ
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���� �� %�������� �� �������
 ���� �����

���� �� ��� ���
� �������� �� ��������
 ���� �����

のフレームは，幅 ���，厚さ �����のバネ鋼である．���� ��
に示すように，中心から ��本の ������を放射状に取り付け
てある．各 ��
は 
�から 
��の記号で区別する．また，跳

躍用 ��
 コイル �本が，��
コイル 
�と 
�，
�と 
�，

�と 
��，
��と 
�のそれぞれの端末間に取り付けてあり，
8��から 8��の記号で区別する．ロボットの直径は ����，自
重は ��である．

�� � 平面移動

球形柔軟ロボットのプロトタイプは完全な球形でなく，三つ
の円形フレームを組み合わせたロボットである．そのため，水平
な床に対して安定な状態は三つのフレームが床に接する場合で
ある．プロトタイプにはこの安定状態が �つ存在する．この安

定状態間の遷移により移動を実現する．三フレーム型球形柔軟
ロボットの展開図を ���� ��に示す．記号
�から 8��は ��


コイルの付いている位置を示している．�つの安定状態を ��か
ら ��と呼ぶ．一つの安定状態から他の安定状態への遷移を連

続的に行うことによって，移動を実現する．三フレーム型球形
柔軟ロボットの安定状態からの移動方法は，二つに分類できる．
一方は，床と接しているフレームの方向に進むパターンであり，
もう一方は，フレームとフレームの交点方向に進むパターンであ

る．前者をエッジパターン，後者をインターセクションパター
ンと呼ぶ．
エッジパターンの例として，安定状態 ��から �� への移動
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time
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 �! ����8  5 -�.!  �! ����0  2 -�.!  �! ����9  38 -�.!

���� �
 '���������� �� ���������� ��� ������

を示す．移動の様子を ���� ��に示す．��
コイル 
�，
��，

��の端点に対応するフレームが床に接しており，���� ���
��
の状態から，
��が接続されている右のフレームの向きに移動

する．その場合，���� ���
��に示すパターンを ��
コイルに
印加することによって，��から ��へ移動できる．各ステップ
の時間を短くすることで，移動速度を速めることができる．本
実験での最小のステップ時間は *".7� $ �*，*".7� $ �*であ

り，一回の遷移での移動量 ����から移動速度は ������*と
計算できる．すなわち一秒間に進む距離は，球形柔軟ロボット
の直径の約 �6に相当する．
インターセクションパターンの例として，安定状態 ��から

��への移動を示す．移動の様子を ���� �	に示す．���� �	�
��
の状態から，��
コイル 
��が接続されている交点の方向に
進む．その場合，���� ���
��に示すパターンを ��
コイルに
印加することによって，��から ��へ移動できる．本実験での，

各ステップの最小時間は，*".7� $ �*，*".7� $ �*，*".7� $
�*，*".7� $ �*，*".7� $ �*，*".7� $ ��*であり，一回の遷移
での移動量 ����から移動速度は ��	���*と計算できる．す
なわち一秒間に進む距離は，球形柔軟ロボットの直径の約 �6に

相当する．
�� � 坂道移動

水平面移動で示した二つの移動パターンで，坂道を登ること

���� ���� �� ��� �� �"� ��� 
		�
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ができる．インターセクションパターンでの坂道移動の様子を
���� ��に示す．坂道はプラスチックの板である．エッジパター
ンでは �Æ，インターセクションパターンでは ��Æの坂道を登る
ことができることを確認した．

�� � 跳躍

球形柔軟ロボットは，円形柔軟ロボットと同様に跳躍が可能
である．���� ���
��に示す跳躍パターンを ��
コイルに印加
することで，跳躍することができる．跳躍の様子を ���� ��に

示す．本実験では，*".7� $ �*，*".7� $ �*，*".7� $ ��*とし
て ��
コイルを制御した．そのときの跳躍量は 	���であっ
た．これは球形柔軟ロボットの直径の約 ��	倍に相当する．
円形柔軟ロボットと同様に，跳躍待機形状で幾つかの ��
に

電圧を印加することで，球形柔軟ロボットの跳躍量を増やすこと
ができる．球形柔軟ロボットの跳躍量増加のパターンを ���� ���

��に示す．通常の跳躍パターンに 
�，
	，
��，
��の制御
が追加されている．���� ���
��の電圧パターンで ��
コイル

を制御した場合の跳躍の様子を ���� ��に示す．跳躍待機形状
で 
�，
	，
��，
��に電圧を印加することで，���� ���
��
に示すように床に触れている跳躍変形部の曲率がさらに大きく
なっている．この状態で，跳躍用 ��
コイル 8��，8��，8��，

8��の電圧を切ると，高く跳躍させることができる．本実験で
は *".7� $ �*，*".7� $ �*，*".7� $ ��*，*".7� $ �*として
��
コイルを制御した．このとき，ロボットは ����� 跳躍
することができ，跳躍量が ���倍に増加した．跳躍量は球形柔

軟ロボットの直径の約 �倍に相当する．

�� お わ り に

本論文では，柔軟なロボットの変形による移動と跳躍を提案
した．まず，ロボットボディの変形を利用した移動と跳躍の原

理を述べた．次に，スライダー付き三要素モデルを用いた変形
シミュレーションにより，円形柔軟ロボットが移動と跳躍を実
現できる可能性を示した．さらに，円形柔軟ロボットと球形柔
軟ロボットという二種類のプロトタイプが，移動と跳躍を実現

できることを実験的に示した．円形柔軟ロボットのプロトタイ
プは，一秒間に直径の約 ��6移動し，��Æ の坂を登り，直径の
��� 倍の高さに跳躍することができた．球形柔軟ロボットのプ
ロトタイプは，一秒間に直径の約 �6移動し，��Æ の坂を登り，

直径の �倍の高さを跳躍することができた．
将来の課題として以下を挙げる．�� パーティクルベースモデ

ルは，パラメータの値がモデルの材料のみならず寸法やモデル
の質点の数に依存するという欠点を持つ．そこで，微分幾何座

標に基づく線状物体モデリング ��	�を適用する．この手法では，
パラメータの値がモデルの材料のみに依存し寸法やモデルの質
点の数には依存しないため効率的なモデリングが可能である．
線状物体モデリングを基に球形柔軟ロボットの移動や跳躍のシ

ミュレーションを実現する．�� 本論文では ��
コイルの最大
収縮力の 9)�9��制御を使用し，収縮量や収縮力を制御して
いない．��
コイルの収縮力や収縮量を制御することにより，
円形柔軟ロボットや球形柔軟ロボットの性能が向上するか検討

する．�� ��
コイルは収縮力を発生するが，曲げモーメント
を発生する柔軟アクチュエータが開発されている．このような
柔軟アクチュエータを用いて移動や跳躍が可能な柔軟ロボット
を構築する．
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