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ボディの変形による跳躍の力学

松 山 吉 成� 平 井 慎 一�
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�� は じ め に

動物や昆虫によく見られる跳躍移動は，障害物が存在する不
整地において踏破性を向上させる効果的な移動手段である．そ
のため，ロボットにおける跳躍移動に関する研究が盛んに行わ
れている ���～���．提案されている多くの跳躍移動ロボットに

は，回転型モータを用いた機構やエネルギーを蓄積するばね・
空圧式アクチュエータが用いられており，ロボット自体が大き
く，重く，複雑な機構である．硬く重いロボットのボディは人
に危害を与える可能性がある．そこで，柔らかい素材を用いた

安全な構造の跳躍移動ロボットの実現が期待される．近年，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な
どの柔らかいアクチュエータに関する研究が盛んに行われてい
る ���～����．これらのアクチュエータは軽くて柔らかいという

利点がある．一方，それらのアクチュエータの発生力では，跳
躍のための十分な力を発生することが困難である．そこで，杉
山らは，ばね鋼などの柔軟な外殻を形状記憶合金アクチュエー
タにより変形し，外殻に蓄積したポテンシャルエネルギーを一

瞬で放出することで跳躍を行うロボットを開発した ����．しか
しながら，跳躍に適したアクチュエータの配置や跳躍量が向上
する変形形状について不明な点が多い．
本論文では，柔軟円形ロボットの外殻変形を利用した跳躍を

実験的ならびにシミュレーションを通して解析する．特に，外
殻が変形して曲げひずみエネルギーを蓄積した初期変形形状と
跳躍量の関係を解析する．最初に，外殻変形による跳躍の原理

原稿受付
�立命館大学ロボティクス学科
��
��� ��������� ������
���� �����

を述べる．次に，外殻に蓄積した曲げひずみエネルギーが等し

く，異なった初期形状を用いて，外殻の初期形状と跳躍量の関
係を実験とシミュレーションの両面から調べる．シミュレーショ
ンには，�	
��
����	��� �������� ����を用いた外殻変形による
跳躍動作の力学モデルを用いる．このシミュレーションを通し

て，跳躍量，跳躍動作中に外殻が地面から受ける地面反力，力
積，接地時間および力学的エネルギーの推移を評価し，外殻の
初期形状が跳躍量に与える影響を調べる．

�� 外殻変形による跳躍の原理

円形ロボットの外殻変形による跳躍の原理を述べる．まず，ロ
ボットの自然状態である円形から，外力やアクチュエータの発
生力により柔軟な外殻を変形し，外殻に曲げひずみエネルギー

を蓄積する．次に，蓄積したエネルギーを放出して地面に力を
加え，その反力により運動エネルギーが増加する．最後に，運動
エネルギーが位置エネルギーへ変換されることで跳躍する．そ
の際，外殻の初期形状の違いにより，跳躍動作中の力積が異な

り，曲げひずみエネルギーから位置エネルギーへの変換率が異
なるので跳躍量に違いが生じる．
外殻の変形を利用した跳躍は大きく二つに分けられる．一つ

目は，���� �に示すロボットの底面が地面を叩きつける跳躍で

ある．外殻の自然状態である円形形状から，���� �����に示すよ
うにロボットの底面が円形の内側に入り込んだ形状に変形させ
る．外殻に蓄積したエネルギーを放出することで，ロボットは底
面を地面に叩きつけてその反力により跳躍する ����．二つ目は，

���� �に示すロボットの底面が地面に接地した状態で伸び上が
る跳躍である．外殻の自然状態である円形形状から，���� �����
に示すようにロボットの底面と地面が広く接地した形状に変形
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させる．外殻に蓄積したエネルギーを放出することで，ロボッ

トは底面が地面に接地した状態で上面が伸び上がるように跳躍
する．

�� 異なる初期形状からの跳躍

円形ロボットの初期形状と跳躍量の関係を実験的に調べるた
めに，形状記憶合金アクチュエータにより変形できる可能性の

ある形状の中から，特徴的な �種類の形状を作成する．ただし，
全ての形状の曲げひずみエネルギーは等しい．作成した初期形
状をばね鋼と糸を用いて作成する．糸は，ばね鋼の初期形状は保
つために用いる．また，糸は一箇所で交わるようになっており，

その一点を瞬間的に切ることで，元の円形に戻り跳躍する．作
成した形状を ���� �に示す．各形状を 
	� ��	��，
�� ��	��，
��	��� ��	��，���� ��	��と名付ける．
���� ���	�に示す 
	� ��	��は，底面の変形した両端の二点が

地面に接地している形状で，底面の凹んだ部分が円形に戻る際に
地面を叩きつけることで跳躍する．���� �����に示す 
�� ��	��

は，底面の凸部分が地面に接地している形状で，反り返ってい
る両端を地面に叩きつけることで跳躍する．���� ���
�に示す

��	��� ��	��は，上面と底面が凹んでいる形状で，底面が地面
を叩きつけた後に上面が伸び上がるように跳躍する．���� �����
に示す ���� ��	��は，底面が平たく地面に接地している形状で，
上面が伸び上がるように跳躍する．本実験では，質量 ��� ���，幅

�� ����，厚さ  ��! ����のばね鋼 �"#$��で，直径 �  ����

の円形の外殻を用いる．
蓄積した曲げひずみエネルギーが等しい ���� �の �形状につ

いて，跳躍を実験的に調べる．曲げひずみエネルギーはいづれ

も ��� � � �� �%��である．各形状の最高点における円形ロ
ボットの高さを ���� �に示す．変形形状の重心の高さの最大値
を跳躍量とする．このとき跳躍量は，
	� ��	��では �� ����，

�� ��	��では �� ����，��	��� ��	��では &� ����，����

��	��では ��� ����となる．跳躍量は，���� ��	�� と 
	�

��	��で最大約 ��!倍の差が生じる．したがって，跳躍量は蓄
積した曲げひずみエネルギーのみならず，外殻の初期形状に依
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存することが分かる．
次に，各初期形状からの跳躍の様子を ���� !から ���� �に示

す．跳躍の様子は高速度カメラを用いて �   �'���で撮影した．

���� !に 
	� ��	��の跳躍を示す．跳躍の際には，� ����で凹
んでいた底面が地面を叩きつけ，
�� ��	��のように円形の左
右が上方向に反り返る．次に，�� ����で地面を叩きつけた底面
が跳ね返る．そして，�� ����でもう一度円形の底面を地面に叩

きつけて跳躍する．すなわち，
	� ��	��ではこの �回目の叩
きつけを最終的な踏み切りとする．���� �に 
�� ��	��の跳躍
を示す．跳躍の際には，� ���� で反り返っている左右の両端が
地面を叩きつける．次に，& ����で円形の底面を地面に叩きつ

けて，�� ����で地面を踏み切って跳躍する．���� �に ��	���

��	��の跳躍を示す．跳躍の際には，� ����で底面が地面を叩
きつける．その後，上面が上方向に伸び上がるように跳躍して，
�� ����で地面を踏み切って跳躍する．���� �に ���� ��	��の

跳躍を示す．跳躍の際には，円形の上面が上方向に伸び上がる
ように跳躍を行う．また，�� ����で踏み切るまで，底面の接地
面積は減少しているが，常に接地した状態である．以上より，各
初期形状からの跳躍過程の違いによって，跳躍量が異なると考

えられる．

�� ボディの変形による跳躍の解析

本節では，円形柔軟ロボットの跳躍の解析を行うための力学

シミュレーションについて述べる．まず，外殻のモデリング，変
形状態に蓄積されている曲げひずみエネルギーの算出方法，曲
げ粘性の同定方法，地面のモデリング方法を述べる．次に，シ
ミュレーションと実機実験の結果を比較し，シミュレーション

の妥当性を確認する．最後に，跳躍動作中の外殻が地面から受
ける地面反力，力積，接地時間および力学的エネルギーの推移
を評価する．
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�� � 外殻のモデリング

外力により変形する柔軟な外殻の変形モデルを構築する．���� &
に質点周りの曲げフォークトモデルを示す．質点 $� 周りの曲げ

角度を ��で表す．曲げ弾性係数を �����，曲げ粘性係数を �����

とすると，$� 周りに生じるトルク �� は

�� ( �������� � ����� )�� （�）

である．次に，トルク �� を各質点に生じる等価な力に変換す
る．質点 $�から質点 $� を向く単位ベクトルを ����，それに垂
直なベクトルを ���� で表す．ベクトル ���� と ���� は右手系を成
す．連結した質点間の距離を �とすると，質点 $�，$�，$� に

生じる力は，����������，����������� � ����������，����������

となる．
�� � 外殻の曲げひずみエネルギー

円形ロボットの外殻の初期形状に伴う曲げひずみエネルギー
���� は，

���� (
�

�

�

�
������

�
� （�）

となる．ヤング率を �，断面二次モーメントを 	 とすると，曲
げ剛性は 
��� ( �	 で求められる．質点間の距離が �である
ので，����� ( 
�����である．
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�� � 曲げ粘性係数の同定

曲げ粘性係数 �����の同定方法を述べる．���� � に片持ちば
りのばね鋼の減衰振動を測定する実験装置を示す．まず，レー

ザー変位センサ �*+,+%-+. /0� �，分解能. �� �����を用
いて，片持ちばりのばね鋼の先端の振動を測定する．片持ちば
りの長さは ��� ����であり，自由端から � ����の位置で振
動を測定した．ばね鋼の減衰振動の測定結果を ���� ��に示す．

測定結果より，減衰式を算出する．次に，実験で用いた片持ち
ばりのばね鋼のシミュレーションを行う．求めた減衰式とシミュ
レーション結果を比較し，ばね鋼の曲げ粘性係数を決定する．

�� � 地面のモデリング

ロボットは地面に力を加えることで，その地面反力により跳
躍を行う．ペナルティ法に基づく地面のモデルを ���� ��に示
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す．質点が地面より下方向に入り込んだ際に，ばねとダンパー
要素からなる 1����要素が働き，地面より上側に押し戻す地面
反力を発生させる ��!�．地面を � (  で表す．質点 $� の � 座

標 ��が負の場合，質点には �軸方向に地面反力が発生する．地
面の弾性係数を ���	
��，地面の粘性係数を ���	
�� で表すと，
$� に生じる地面反力の大きさは


��	
�� ( ����	
���� � ���	
�� )�� （�）

となる．また，質点の進入量に対して働く垂直抗力に摩擦係数
を乗ずることで地面の摩擦力を表す．摩擦力は �軸方向に作用
し，摩擦力の方向は質点 $� の �軸方向の速度成分の正負で決

まる．摩擦係数を �で表すと，$� に生じる摩擦力の大きさは
�
��	
�� となる．

�� � 実機実験とシミュレーション結果の比較

ばね鋼を用いて作成した初期形状を ���� �� に示す．ここ

で，�(� � �2$	� より，ばね鋼の曲げ剛性は 
��� (��& �

� �� �%���となる．式（�）より，自然状態における円形の曲げ
ひずみエネルギーは ���� (����� �� �%��となる．外殻に蓄積
している曲げひずみエネルギーは左の列から右の列の順に大きく，

���� ����	���，�����，�
���，�����は ���� (������ �� �%��，
���� ����	���，�����，�
���，�����は ���� (������ �� �%��，
���� ����	���，�����，�
���，�����は ����(��� �� �� �%��
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である．なお，最後の �個の形状は，���� �に示した �個の形
状に等しい．
���� ��で示した各初期形状からの跳躍をシミュレーションす

る．本実験で用いるばね鋼の外殻を ��個の質点に分割する．シ
ミュレーション内の外殻のパラメータを実験で用いた外殻から算
出すると，各質点の質量  � �� ���，質点間の距離 � ( ��& ����3

曲げ弾性係数 �����( ����� �%��
	��が得られた．実験的に

同定した結果，曲げ粘性係数 �����( �    � �%���
	�����を
得た．次に，実験はメラミン化粧板の机上で行うため，シミュ
レーション内では仮想的な硬い地面を想定して，地面の弾性係
数 ���	
��(�� � � � �%���，地面の粘性係数 ���	
��(�� �

� 
 �%�������，動摩擦係数  ��，静止摩擦係数  �!と仮定した．
なお，地面の弾性係数のこの値は，力学シミュレーションが可能
な上限値に近い．実機実験とシミュレーションの跳躍量の結果
を 4	��� �に示す．曲げひずみエネルギーは ���� �� � �	���か

ら �����まで等しい．しかし，���� �� � �	���に示す 
	� ��	��

の跳躍量は �!� ����であるのに対し，���� �� � �����に示す
���� ��	��の跳躍量は ���� ����であり，約 ��! 倍の跳躍量
の違いが生じている．実機実験とシミュレーションの跳躍量を

比較すると，両者に同じ傾向が見られ，その値はほぼ一致して
いる．また，���� �� � �
���の場合に誤差は最大で，�!��5とな
る．���� ��に 
	� ��	��のシミュレーションと実機実験によ
る跳躍の様子を示す．実機実験とシミュレーションの結果を比

較すると，跳躍動作中の初期形状がほぼ一致していることが分
かる．他の初期形状についても，実機実験とシミュレーション
は同じ変形過程を経て跳躍を行う．したがって，本実験で作成
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���
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したシミュレーションは妥当であると考えられる．以降，この
シミュレーションを用いて跳躍動作を解析する．

�� � 跳躍動作中の地面反力と力積

跳躍動作中の地面反力と力積をシミュレーションによって評
価する．各初期形状からの跳躍の際の地面反力を ���� �!に示

す．���� �! � �	�に 
	� ��	��の跳躍時の地面反力を示す．円
形の底面が地面を叩きつける時に，瞬間的に大きな地面反力が
生じる．その後，地面を踏み切るまで小さな地面反力が生じる．
���� �! � ���に 
�� ��	��の跳躍時の地面反力を示す．円形の

左右の両端を地面に叩きつける時に小さな地面反力が生じる．
その �～� ���� 後，円形の底面が地面を叩きつけ時に大きな地
面反力が生じる．���� �! � �
�に ��	��� ��	��の跳躍時の地面
反力を示す．円形の底面が地面を叩きつける時に，大きな地面

反力が生じる．また，瞬間的に大きな地面反力が生じた後，小
さな地面反力が 
	� ��	��，
�� ��	��よりも長く続いている
ことが分かる．���� �! � ���に ���� ��	��の跳躍時の地面反力
を示す．他の初期形状と異なり大きな地面反力は生じていない．

また，���� ��	��は同じ曲げひずみエネルギーの場合で比較す
ると，接地している時間が長い．したがって，跳躍量は瞬間の
最大地面反力の大きさとは直接的な関係がないことが分かる．
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地面反力を時間積分することにより，地面からの力積を計算

する．計算結果を ���� ��に示す．���� �� � �	�に 
	� ��	��

の地面からの力積を示す．円形の底面が地面を叩きつける時に，
力積が急激に増加する．その後，地面を踏み切るまで，力積は
ゆっくりと増加する．���� �� � ���に 
�� ��	��の地面からの

力積を示す．力積は約 � ����の時点で急激に増加して，そのま
ま最大値に達する．���� �� � �
�に ��	��� ��	�� の地面から
の力積を示す．円形の底面が地面を叩きつける時に，瞬間的に
増加する．その後，力積は最大値に達するまで単調に増加する．

���� �� � ���に ���� ��	��の地面からの力積を示す．力積は最
初から単調に増加し，そのまま最大値に達する．外殻に蓄積し
た曲げひずみエネルギーが等しい �種類の初期形状を比較する
と，���� ��	��の地面反力の瞬間の最大値は �形状の中で一番

小さい．しかし，���� ��	��の地面を踏み切る際の力積は一番
大きい．したがって，跳躍量は地面反力の最大値が直接的に関
係するのではなく，力積の大きさが影響することが分かる．

日本ロボット学会誌 �� 巻 �� 号 � � 
��� 年 �� 月
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�� 	 力学的エネルギーの推移と損失

各々の初期形状からの跳躍における運動エネルギー，位置エ
ネルギー，曲げひずみエネルギーの推移を ���� ��に示す．た
だし，図中に示す一点鎖線は外殻が地面を踏み切る瞬間を示す．
また，外殻の初期形状を保つための拘束を解放する瞬間を  ����

とする．円グラフは  ����での全エネルギーを �  5とした時，
各時刻の力学的エネルギーの割合を示す．また，���� �� � �	��

から ����に ! ����でのエネルギーの割合，���� �� ��	��から
����に地面を踏み切る瞬間のエネルギーの割合，���� �� ��	��

から ����に最高点に達した瞬間のエネルギーの割合を示す．ま
ず， ����においては，曲げひずみエネルギーが &�5以上を占
めている．次に，外殻の拘束を解放すると，曲げひずみエネル
ギーは運動エネルギーへと変換される．外殻が地面を踏み切っ

た後，運動エネルギーが位置エネルギーへと変換される．各跳
躍のエネルギーの推移を見ると，
	� ��	��と 
�� ��	��では
地面との衝突により全体のエネルギーは約  � � �%�� 減少し，
運動エネルギーが急激に減少する．同様に，��	��� ��	��では

地面との衝突により全体のエネルギーは約  � � �%��減少する
が，地面を踏み切るまで運動エネルギーが増加する．一方，����
��	��では全体のエネルギーの減少は少なく，地面を踏み切る
まで運動エネルギーが増加する．したがって，地面を叩きつけ

る跳躍は踏み切る際に運動エネルギーが小さくなるため，伸び
上がる跳躍よりも跳躍量が低くなることが分かる．
次に，変形により外殻に蓄積した曲げひずみエネルギーから
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最高点での位置エネルギーへの変換率を 4	��� �に示す．円形
の外殻が変形することで，蓄積した曲げひずみエネルギーが，
位置エネルギーにすべて変換された時の変換率を �  5とする．
まず，���� ��	��のように上方に伸び上がる跳躍方法は，位置

エネルギーへの変換率が高く，初期形状からの跳躍のエネルギー
損失が小さいことが分かる．一方，
	� ��	��や 
�� ��	��の
ように地面を叩きつける跳躍方法は，エネルギー損失が大きく，
跳躍量が低いことが分かる．

�� 初期形状と跳躍量の関係

本節では，シミュレーションを用いて，円形柔軟ロボットの
上面と底面の初期形状が跳躍に与える影響を検討する．これま
での研究で，底面が接地した初期形状が跳躍に有利であること
が分かった．しかし，外殻の初期形状と力積との関係が不明で

ある．そこで，初期形状が跳躍時の地面からの力積にどのよう
な影響を与えるか調べるために，形状の特徴を上面と底面に分
けて解析する．まず，等しい曲げひずみエネルギーで，上面と
底面の特徴の組み合わせにより � 個の形状を作成する．次に，

シミュレーションにより，跳躍動作中の接地時間と平均地面反
力を評価する．

�� � 初期形状の選定と特徴

初期形状の上面と底面の形状の特徴を，円の外側に膨らんだ
円弧は凸，円の内側に入り込んだ形状は凹，平らな形状は平面

と表す．ただし，平面は図中および表中では四角形で表す．そこ
で，���� ����	���，�����，�
���，�����の形状に，新しい �個
の形状を加えて，曲げひずみエネルギーが等しい �通りの特徴を
持った初期形状を作成する．ここで，����(��� � � �� �%��

の場合の初期形状を ���� ��に示す．まず，��	�� 63 03 -3 7

はそれぞれ 
	�3 
��3 ��	���3 ���� ��	��と同じ形状である．
各形状の特徴を示す．���� ����	�は上面が凸，底面が凹である．
���� ������は上面が凹，底面が凸である．���� ����
�は上面

と底面が凹である．���� ������ は上面が凹，底面が平面であ
る．次に，新しく加える � 形状の形状と跳躍の特徴を述べる．
���� ������は上面と底面が平面で，底面は接地したままで上面
が伸び上がることで跳躍する．���� ����'�は上面が平面，底面

が凹で，底面を地面に叩きつけた後，上面が伸び上がることで
跳躍する．���� ������は上面が凸，底面が平面で，底面が上面
を押し上げることで跳躍する．���� ������は上面が平面，底面
が凸で，反り返っている両端を地面に叩きつけた後，上面が伸

び上がることで跳躍する．

�� � 初期形状と接地時間・平均地面反力の関係

シミュレーションにより地面反力を算出する．外殻の跳躍動
作中の地面反力を時間積分して力積を求める．外殻が最後に地
面を踏み切るまでの間に，外殻と地面が接地している時間の和
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���
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を接地時間とする．求めた力積を接地時間で除することで，外
殻の接地状態での平均地面反力を求める．各形状の跳躍量，平

均地面反力，接地時間のシミュレーション結果を 4	��� �に示
す．ただし，形状の並びは跳躍量が高い順番に並び替えている．
また，括弧内の数字は，跳躍量，接地時間，平均地面反力の各値
の順位を示す．平均地面反力の結果より，平均地面反力が大き

い順に ��	�� -，��	�� 0，��	�� 7，次に大きい形状は ��	��

8，��	�� �，��	�� +である．ここで，��	�� -，��	�� 0，
��	�� 7の上面の形状に着目すると，上面の初期形状は全て凹
である．また，��	�� 8，��	�� �，��	�� +の上面の形状に着

目すると，上面の初期形状は全て平面である．したがって，底
面が凸，凹，平面の各形状において，上面が内側に入り込んだ
形状は平均地面反力が大きくなることが分かる．次に，接地時
間の結果より，接地時間が長い順は ��	�� 2，��	�� +，��	��

7である．各形状について，上面が同様の特徴を持った形状で
比較すると，��	�� 2，��	�� +，��	�� 7の接地時間は �～
� ����程度長い．ここで，��	�� 2，��	�� +，��	�� 7の底面
に着目すると，底面の初期形状は平面である．したがって，上

面が凸，凹，平面の各形状において，底面が接地面積が広い平
らな形状であれば，接地時間が長くなることが分かる．
跳躍時の接地時間と平均地面反力の関係を ���� �&に示す．こ
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の時，��	�� -，��	�� 0，��	�� 7は地面反力が大きく，��	��
2，��	�� +，��	�� 7は接地時間が長くなっている．ここで，
上面が凹と底面が平面の特徴を持った形状をそれぞれ点線でグ

ループ分けする．すると，��	�� -，��	�� 0 は接地時間が，
��	�� 2，��	�� +では平均地面反力が跳躍量の制限因子とな
ることがわかる．一方，��	�� 7は平均地面反力が大きくなる
上面の凹と接地時間が長くなる底面の平面という二つの特徴を

併せ持っており，跳躍量が最大となったと考えられる．

�� お わ り に

本報告では，外殻変形による跳躍において，初期形状と跳躍
量との関係を解析した．まず，柔軟な外殻の変形を利用した跳
躍の原理について述べた．次に，ばね鋼を用いて �種類の初期

形状を作成した．それらを用いた跳躍実験より，円形ロボット
の跳躍量を測定した．次に，変形の力学モデルを提案し，シミュ
レーションを用いて跳躍量，地面反力，力積，力学的エネルギー
の推移と損失を求めた．さらに，�個の特徴的な形状を用いて，

平均地面反力，接地時間，力積と跳躍量の関係を調べた．その
結果，最大で約 ��!倍の跳躍量の差が生じることを実験および
シミュレーションの両面から確認した．また，跳躍量は地面反
力が直接的に影響するのではなく，力積の大きさに依存してい

ることが分かった．跳躍動作中の力学的エネルギーの推移を調
べた結果，地面を叩きつける跳躍方法は，全体のエネルギーの
損失が大きく跳躍時の運動エネルギーが小さいこと，最高点に

日本ロボット学会誌 �� 巻 �� 号 �"� 
��� 年 �� 月
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おける位置エネルギーへの変換率が低いことが分かった．そし
て，� 個の特徴的な形状を用いて，跳躍時の接地時間と平均地
面反力を求めた結果，上面の形状は平均地面反力に関係してお

り，円形の内側に入り込んだ形状は平均地面反力を大きくする
効果があることが分かった．また，底面の形状は接地時間に関
係しており，接地面積の広い平らな形状は接地時間を長くする
効果があることが分かった．さらに，力積を平均地面反力と接

地時間の積から求めると，跳躍量が向上するためには，平均地
面反力と接地時間の割合が重要であることが分かった．以上よ
り，外殻の初期形状に応じて，地面を踏み切るまでの変形過程
が異なり，力積，踏み切るまでの時間，重心の高さに違いが生

じる．その結果，跳躍量に大きな違いが生じることが分かった．
現在，著者らが製作している駆動回路とバッテリーを搭載し

た円形ロボット ����を ���� � に示す．駆動回路と /��$�電池
の質量は合わせて約 ! ���である．シミュレーションにおいて，

各質点の質量を �倍にすると跳躍量が半分になることが分かっ
た．したがって，駆動回路と /��$�電池を搭載することで，自
立的な跳躍ロボットが可能になると考える．また，駆動回路や
バッテリーの塔載位置によって変化するロボットの質量分布が，

ロボットの跳躍に影響を与えることと考えられる．今後，質量
分布が跳躍に与える影響を解析したい．
謝辞 　本研究の一部は，新エネルギー・産業技術総合開発機

構の ��世紀ロボットチャレンジプログラム・プロトタイプ開発

支援事業の補助を受けた．
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