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一
脚 ロ ボ ッ トの 跳躍現象に 関する研究

A　Study　on 　the　Jumping 　Process　of　a　One−Leg　Robot
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　　Recently，　a　few   ning 　robots 　have　been　developed．　However ，　running 　spced 　is　very 　low　and 　stride 　ofthe 　robot

is　very 　short ．　In 血is　s加 dy，　the　jump　is　designed　as　the　basis　process　ofrunning ，　and 　the 　jurnping　proccs9・　ofa 　one −leg
robot 　is　discussed，　because　the　weight 　of 　a　one −leg　robot 　is　ligbt　and 　thejump 　of 　a　one −leg　robot 　is　simpler 山 an 　those

of 　twQ −1egged　running 　robots ．　Ln　the　first，　this　study 　examines 　various 　conditions 　f（）r　realizing 　large　jumps　of 　the

one −ieg　robot ．　The 　one 一藍eg 　robQt 　with 　two 　actuators 　in　the　knee　and 　the　anlde 　joLnt　is　designed・Secondly 　numerical

simulation 　for　calculating 　jumping　process　of 　a　onc −leg　robc）t　is　carried 　out 　by　using 　multi
−body　dynamic　analysis　and

Simulink 　tool　box　in　Matlab ．　According　to　the　analysis 　of 　results ，　we 　have　fbund　that 　the　initia巨nclination 　angle 　of

the　one −leg　robot ’
s　jumping　process　and 　the　length　ofthe 　ibot　are 　two 　important　parameters 　to　maximize 　the　jumping

distance　ofthe 　one −leg　robot ．

KE3，words ’　 one −teg　rQbot ，
　linkage

，jump，　numerical 　simulation ，　mu ］ti−body 　dynamics

1 緒言

　近年，人間型 ロ ボ ッ トな ど， 脚移動 ロ ボ ッ トに 関す

る研究が進み，ロ ボ ッ トの 走行事例［1−31もい くっ か発

表 され て い る。こ こ で ，走行 した と言 わ れ て い る の は ，

両足が地面 と接触 して い ない期間が存在する こ とで あ

る が，現状で は ，人間 の 走行 と比 べ れば，そ の 期間は

短く，走行速度も非常に遅い
。 入間に 近 い 高速 の 走行

を実現す るには，ス トライ ドを大き くする こ と，すな

わち，よ り長い 距離を跳躍する必要がある。

　走行 時の 跳躍は，立脚相の 状態に ある側の脚と地面

との 間の 相互作用 に よ り行 われるが，人間型 ロ ボ ッ ト

の そ の 脚 は，上 肢や もう
一
方の脚の 重量も支えなけれ

ばな らない 。
…

方，下肢 の み の
一

脚 ロ ボ ッ トで あれば，

自身 の 重量 の みを支え ればよ い の で ，跳躍を させる と

い う点 で は有利 で あ り，また，構造が 単純 で 現象を 理

解しやすい 。二 脚で の走行と
一
脚で の 跳躍で は本質的

に異なる部分 もあるが ， よ り単純な
一
脚 ロ ボ ッ トで得

られ た 知見 は，二 脚の 現象を考 え る上 で も有用 で あ る

と考え，本研究では，一
脚 ロ ボ ッ トを用い て そ の跳躍

現象に つ い て検討す る。　 脚 ロ ボ ソ トにつ い て は，美

多 ら［4】による静 止 状態 ・ホ ッ ピ ン グ走行に 関する研究
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や 三平 ら［5］による Acr 。botに よ る跳躍系の 制御 の 研究

が行われ て い る。本研究 で は市販 モ
ー

タなど汎用 の部

品を用 い た 軽 量 の
．一一
脚 ロ ボ ッ トを考え，そ の 制御方法

や足 の 形状が跳躍 に対 して、どの よ うな影響を及 ぼす

か につ い て 検討す る。こ こ で は，そ の 第
一

歩 と して，

剛体マ ル チボデ ィ ダイナ ミクス を用 い た数値シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン に よ り検討を行 う。

2 一
脚 ロ ボ ッ トの 概要および制御方法

　人間 の 走行に お い て ，両足が地面 と接触 し て い ない

状態 へ 移行する場合 には，それ ま で の 走行方向の 速度

に よ る運動エ ネル ギ と立脚相 の 側 の 脚が地面 と接触し

て い る部分 を反 力壁 と して ，関節に トル ク を作用 させ

る こ とに より創生す る跳躍方向への 運動 エ ネル ギ に よ

り跳躍 が で きて い る と考え られ る。二 脚 ロ ボ ッ トにお

い て ，片脚が遊脚期 の 場 合には，両脚 が 地面 か ら離れ

て い る状態を除き，も う
一

脚が立脚期 に 入 っ て 自重を

支 えて お り，遊脚側 は ， 振 り子 の よ うな挙動をする が，
一

脚の 場合に は，その よ うな作用 はない 。したがっ て ，

跳躍後 の 挙動 は ，

一
脚 と二 脚 で は大きく異なる が，跳

躍 まで の 過程に は ，共通 の 部分があると考えられ る。

　 こ こ で は ， 主に
一

脚 ロ ボ ッ トの 眺躍 の み に着 目 し，

そ の第
一．．
歩 と して ，定常的な走行 に見られ る跳躍す る

ま で の 走行方向の 運動 エ ネル ギ の 影響に つ い て は あま

り考慮せ ず，静止状態 からス タ
ー

トす る場合につ い て

検討す る。
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　Fig．1に，検討 の 対象 とする
一
脚 ロ ボ ッ トの 概要を示

す。こ れ は
一
脚 ロ ボ ッ トの 側面 か ら見 た もの で ある。

リン ク機構で ，腿部分 の 上端 には質量が固定 され て い

る と した。これ は 制御用 コ ン ピ ュ
ータや バ ッ テ リ，

モ

ータ ドライ バ を こ の 部分に積載す る こ とを想定 したか

らで ある。また足首関節と膝関節に は市販 の モ
ータ と

減速器を取 り付け，これによ り跳躍するもの と した 。

　今回検討 した跳躍 と して は，直立姿勢か ら，膝 と足

首 関節を 曲げて質量部分 を 移動 させ るこ とによ りロ ボ

ッ トを前傾 させ，踵 が浮 い た状態 で膝 と足首を伸ば し

て質量部分を前斜め 上 に加速す るよ うに制御を行 う。
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3　解析手法および解析モ デル

　直交座標系（X，Y ，　 Z）に お い て X − Y 平面を地面 と

し，モ デル の 前進を X 方 向の 正 に，モ デル の ヒ昇を Z

方向の 正 と して Z 方向の負に重力加速度が作用す る空

間で リン ク機構 の
．．．
欄 Jロ ボ ッ トの モ デル を作 り，2 次

元問題 と し て シ ミ ュ レーシ ョ ン を行い ，跳躍を検討す

る。シ ミュ レ
ー

シ ョ ン の 環境 として，MSC ．VisualNastran

4D2003 （以下 vN4D ）と MArLAB6 ．5 の Simulink5．O を

使用 した。 vN4D は，剛体 マ ル チボディ シ ス テ ム の 動

力学を用 い た解析 と Nastranの 構造解析 の
一

部 を合わ

せ た ソフ トで ある。なお，地 面との 拘束は自由で あ る

が，地面 との 接触時 に モ デ ル に 発生す る 力 は摩擦係数

と反発係数に て定めて い る。

　
一

脚 ロ ボ ッ トの 解析 モ デ ル は前述 した Fig．1 と同様

に し，モ デル の 寸法とパ ラメ
ー

タを Table　Iに記す 。

なお 、リン ク先端に質量が 固定され たモ デル と考えて

い るが ， 各 リン ク は均
…
の部材で質量を持つ と し，リ

ン ク全体と質量部分の 質量はほぼ同 じとした。膝 関節

（J1）と足首関節 （J2）に は トル クを発 生させ るもの が

あ る と して，その最大 トル クは市販 の モ
ー

タ と減速機

の 効率 を考慮して 15Nm と した。

　 vN4D モ デル へ の 入力と して膝関節 と足首関節にそ

れぞれ トル クを与 え ，
モ デル か ら出力 され る も の を 足

首関節 と膝関節の角度，膝関節の 角速度 とした。

　制御ア ル ゴ リズ ム は Simulinkにおい て ，　 C 言語で プ

ロ グ ラ ミ ン グ し，各関節に与える トル クは膝関節 と足

首関節 の 角度を基に決定 した 。 足首 関節は トル ク制御，

膝 関節は，角速度 をフ ィ
ードバ ッ クす る形で の 速度制

御を用 い た。足首関節を トル ク制御 とした理 由は跳躍

に 必要な トル ク が どの 程度 か 調べ る た め で あ る。膝関

節を速度制御 と した理 由は ， 膝 関節 の 角度がモ デ ル の

姿勢に大きな影響を与 えるため，今回の 跳躍に は速度

制御が適 して い ると考えたか らで ある。

　計算は直 立 姿勢か ら膝 と足首関節に トル ク を与えて

脚を 曲げ，質量部分を 移動 しモ デル を前傾 させ 踵 が 浮

い た姿勢で 脚 を伸 ば し，爪 先で踏み切 る跳躍を行 っ た。

4　計算結果

4．1 跳躍姿勢による影響

　跳躍姿勢の 影響 と して，質量部分の 位胃が考えられ

る。仮 に足首関節を原点 として 回転すると考え る と，

質量部分は 2 リン ク機構の 手先の 位置 として考えられ ，

手先の 回転角度 と，そ の 半径が 2 リン ク機構 の 姿勢に

関わ っ て くる。こ の モ デル に も こ の こ と は適用可能 で
，

こ こで は直立 状態か ら回転 した角度を 〃 とし，この 角

度 〃を規準 と して 足 首関節に 跳躍 させ る た め の トル ク

を与えた。角度 〃は順運動学 よ り， 次 の （1）〜（3）式 で求

め られ る。 Fig．2 に
一
脚モ デ ル に お ける角度 o を示す、

a ＝ Ll　sin θ1＋ L2　sin（θ1 ＋ θ2 ）

b ＝ LI　COS θ1 ＋ 五2　COS （θ1 ＋ θ2 ）

　　　　　θ一t・n
−1
（
9
）

　　　　　　　　　　 わ

（1）

（2）

（3）

　また足 首関節 を中心 と し た場合 の 于先位 置 の 半径

が長 い 場合 と短 い 場合 ，
つ ま りは Fig．3 の よ うに脚を

曲げて伸ばす とい う駆動長 さを変化 させ た場合に跳躍

に及ぼす影響を調べ るため シ ミ ュ レーシ ョ ン を行 っ た。

40 （40）
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幽 凶
　足 の 形状は Fig．1の よ うに足指関節 （J3）を設けて 4

リン ク機構 とし，地面 との 接触は 6 個の 球体に よ る 点

接触 とした。Fig．4 に示す よ うに足指関節は 0〜30deg

の 範囲 α （deg）で 動 作する も の と し，関節は 回 転 の バ

ネ ・ダ ン パ により動作す るもの と した。 こ の こ と に つ

い て，踵 が 早 め に 上が る状態 を実現す る ために は 足 の

長さは短 い ほ うが良い が，足首 の 回転を直線運動に変

換する場合に半径 が長い ほ うが単位角度あた りの 直線

運動 の 移動距離が大 きい こ とと関係 して い るが，詳細

に つ い て は後述する。

Fig．8　Jumping　motion 　1 （θ
≡9deg ）

4．1．1　角度に よ る影響

　Fig5に示す よ うに角度 〃を 7〜11deg まで変化 させ

た場合の 跳躍 の 変化を検
．
討す る。 0が大 きい ほ ど質量

部分が前進方 向に移動す るの で ， 水平方向 の 跳躍距離

が長くなる と推測される。なお，制御の 目標値として

足首関節の 前傾時 の トル ク を St，膝関節の 前傾時 の 角

速度の 目標値を Vl，跳躍ま で の 膝関節 の 角速度 の 目標

値を V2 と し
， それぞれ St，　 Vi，ろ は 4Nm ，−40de9〆s，

20de91sの 値で シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 っ た 。
こ れは跳躍

に適すよ うに試行錯誤的に導き出した値で あ り，これ

らの 目標値の 跳躍距離に及 ぼす影響に関 しては次節に

記述する。

Table　2　 Jumping　distance　and 　velocity （A 艶 ct　of 跏 angle ）

θ（deg） X（m ） Z（m ） JumpVx （m ／s ） Vz（m ／s ） φ（deg） Vv（m ／s） Jx（m ） Jz（m ） ψ（deg）

7 0．6600 ．204O 0．3121 ．05073 ．45 L100 ．2740 ．17274 ．26

8 0．6670 ．190 ○ 0．5341 ．02062 ．37 1」50 ．3390 」6770 ．68

9 0．6680 ．18噛 ○ 0、7370 ．97252 ．83 1，220 ．4110 ．16466 ．91

100 ．6540 ．178 ○ 0．966090943 ．26 1．330 ．4770 ．14663 ．24

11 一一一 0．173 × 1．1900 ．83134 ．93 1．450 ．5390 ．12959 ．88

（41） 41

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society Applied Electromagnetics and Mechanics

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　Applied 　 Eleotromagnetios 　and 　 Meohanios

日本AEM 学会誌　Vol，　i4，　NoJ （2006）

　角度 〃にお ける跳躍距離 の 値 の 水平方向を X ，垂直

方向を Z で表し，跳躍開始ま で の 質量部分の 垂直方向

の 最高速度を Vz と し，そ の 時の 水平方向は Vx とした 。

また，Fig．6 に 示 す よ うに Vx と Vz を合わ せ た 速度ベ

ク トル を Vv と し，そ の ベ ク トル と Vx の なす角度 を φ

とす る。また Fig．7 に 示 すよ うに 開始時 か ら Vz の 時の

質量の 位胃を Jx（水平方向）と 」4垂直方向）とし， 開始

時の 足首関節 の 位 置を原点 として，そ こ か ら質量 の 位

署の 角度を ψ とし た。こ れ らをま とめ たもの を Table　2

に記す。

　Fig，8は 9degの と き の シ ミュ レ ー
シ ョ ン 結果 で ある。

直 立 状態か ら前傾 して ，角度 θに達す ると足首関節に

関節を伸ばす トル ク が 与え られ ，足指関節を 中心 に 回

転 し， まず踵が上 が り， 足指関節が制限角度 α まで 曲

が りき っ た とこ ろ で 回転支点が爪先に移動 し，爪先立

ちとな り，足首関節を伸 ば し続 けると跳躍 した 。

　Table　2 よ り 0が 7〜10deg で は跳躍に成功 した が，

11deg で は 跳躍状態後に爪先 が 地面 と接触 し転倒 した 。

0 と跳躍距離 X に注 目する と，推測した通 り eが大 き

い ほ ど跳躍距離が 長 くな く）て い る。ま た e が 7〜11deg

と大きくなるに つ れ て φが小 さくな っ て い る。こ の φ

は 45deg よ り小 さくなる と跳躍距離が短くなっ た。こ

れによ り跳躍が φを投射角、Vv を初速と した斜方投射

の 運動と類似 して い るの で はない か と考えられ る。

　そ して 跳躍距離を最大 にする最適値があ る とい う結

果を得られ た、

4．1．2　駆動長 さに よる影響

　 こ の 節で は ，前節 で 変化 させ て い た 〃 の 値を固定し，

目標値の 足首関節の 前傾時 の トル ク St，膝関節の 前傾

時の角速度 Vi，跳躍ま で の 膝関節の 角速度 巧 を い く

っ か の 条件 で 変化 させた場合，つ ま りは，Fig．3 に 示 し

た よ うに膝の 曲げ伸ば しの 駆動長 さが 跳躍に どの よう

な影響を及ぼすの か，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 っ た。

　なお，前節で変化させ て い た角度 e を，跳躍距離，

角度 φ等か ら今回は 9degで 固定 とした 。

　条件 ごとに各 目標値を変化させ て ，結果を比較する

こ とに よ り跳躍距離 に及 ぼす影響 を調 べ る。 そ の 条件

は Table　3に結果 と1司記 した。前傾時の トル ク Stが 4Nm

か ら 3Nm と して い る場合は角度 0 に達するま で の 時

間が遅 く， 膝 を深 く曲げると予想 され，膝関節の前傾

時 の 角速度 巧 を一40deg〆s か ら一60，−80deg！s と大き くし

た場合 も角度 e に達するまで 深 く膝を曲げ る と考えら

れ る。膝関節 の 跳躍ま で の 角速度 ろ を 20degts か ら

40degts と大 きく した場合 は 膝 を伸ばすの が速 くな る

と考えられ，跳躍距離が大 きくなる と推測され る。

　Table　 3 に示 す よ うに跳 躍 の 項 目に 注 目す る と

Condition　8以外は跳躍可能で あっ た。　 Condition　8 の Jz

の 値をみる と結果 1 の 跳躍不可 の 場合の 値 0．129m を

ド回 っ て い る 。 そ して Condition　8 の φに つ い て も

40．74deg と 45deg を下同 っ て い る。　 Condition　8以 外 は

すべ て φが 45deg以上 で，　 Jz も跳躍不 可の 場合の 値を

上 回 っ て い る。加え て Vz 時の 質量部分 の 位置までの

角度 を示す ψも
一
番低い 値，つ ま りは前傾 し過ぎた こ

とを示 して お り，跳躍に適 して ない こ とがわか る。こ

れ に より，跳躍 も初速 と投射角度，そ して 高さに よ っ

て到達距離に影響が あるため，斜方投射の 運動に類似

し て い る とい う裏づ けを得た。また 予 想 し て い た 駆 動

長さに お ける影響は多少 あっ たもの の ，前節の 角度 0

ほ どの 顕著な影響は見 られなか っ た、こ れ は質量部分

の 駆動方向があま り変化 しなか っ たた め か ， もしくは

St，　 VI，　 V2の 値 を変化させ る割合が少なか っ た こ とが

考えられ る。

4．2 足 の 形 状による影響

　今回の 跳躍方法は踵が浮い た 状態で ，足関節 と膝 関

節の 回転を跳躍方向 の 並進方向 の 運動に変換して い る。

Table　3　 Jumping　distance　and 　Velocity（A 飩 ct　ofa 曲 ve 　len帥 ）

StV1V2X （m ＞ Z（m ） JumpVx （m ／s ） Vz（m ／s） φ（deg） Vv（m ／s） Jx（m ） Jz（m ） ψ（deg）

Condition　14 一40200 ．6680 ．181 ○ 0．7370 ．97252831 ．220 ．4110 ．1646691
Gonditbn　24 一60200 ．6790 、183 ○ 0．8420 ．94248 、211 ．260 ．3740 ．1746899

Condition　34 一60400 ．6670 ．182o0 ，8500 ．96948 ．741 ．290 ．4390 」5665 ．34
Condition　44 一80200 ．6670 ．182 ○ 0．9130 ．91044 ．911 ．290 ．4470 ，12364 ．16

Condition　53 一40200 ．6800 ．183 ○ 0．6480 ．98956 ．771 ．180 ．3910 」6767 ．98
Condition　63 一60200 ．686Oj 　85 ○ 0．8100 ．94549 ．401 、240 ．4270 ．14265 ．62
Condition　73 一60400 ．6780 ．184 ○ 0．8210 ．97849 ．991 ．280 ．4340 ．15465 ．54
Gondition　83 一8020 一一一 0．179 × 1．0100 ．87040 ．741 ．330 ．4700 ．10162 ．45
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Table　4　Jumping　distance　to　change 　angle 　or

α（deg） X（m ） Z（m ） Jump

0 − 0 一一一 一一 X

0 − 10 一一一 0．176 X

0 − 30 0．6680 ．181 ○

0 − 50 0．6760 ．191 ○

0 − 70 0．6420 ．205 ○

0 − 90 0．5840 ．190 ○

0 − 3600 ．5060 ．157 ○

　そ の た め ，足 の 甲と爪先部分を足 し合せた長 さ （以

下 ：足 の 長 さ とす る）の 影響 は，足 が浮 くタ イ ミ ン グ

や回転か ら並進 へ の 変換 に大きく影響す る と考えられ

るの で ，そ の 影響に つ い て 検討する。

4．2．1 関節型

　足 の 長 さ が 長 い 場合 と短 い 場合 を 足 指関節 の 制 限

角度範囲 α を変化 させ る こ とによっ て 検討 した。 α が

O− Odeg の 場合は 足指関節を完全 に固定 して 爪先 で 囘

転 つ ま りは足の 長 さが最 も長 い ときであ り，値が 0

− 360deg の 場合は 自由 に 回転 して 足指関節で 回転 つ

ま り足 の 長さが 最 も短 い と きで あ る。

　各 α で の 跳躍距離をま とめた もの を Table　4 に記す 、、

α が 0− Odeg の 場合は先程 の Condition　1で 用 い た 制御

則で は，踵すら上が らず，そ の まま転倒す る結果 とな

っ た。
一

方 0− 360deg の 場合に も同 じ Condition　l の 制

御則に て シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 っ た とこ ろ ， X 方向 へ

の 跳躍距離は制限を設けた場合（α が 0− 30deg）よ り小

さくな っ た 。

　従 っ て ，モ デル の 足 の 長さは 短 い ほ うが踵を浮かせ

やす い が 駆動長さが 確保 しに くく ，
X 方向 へ 跳躍距離

は 少ない。故に跳躍距離を伸ばすに は脚 の 長さが長い

ほ うが良い と考えられ る。そ こ で 足部分に関節を設け

る こ とに よ り，跳躍開始まで に 足指関節 ， 爪先 の 順番

に圓転支点を移動 させ るこ と がで きるた め水平方向の

跳躍を向上 させ る こ とに 適 して い る と考 えられる 。

　足 の 長さが 長 い 場合に 踵が Eが りに くい 理 山と して

は今回 の モ デ ル は質量部分 が 他 の 部位よ り重い た め
，

足 の 長 さが長い ほ ど，モ デル を傾斜 させ た場合に 重力

に よっ て 質量部分がモ デル 全体を爪先 の 回転支点付近

と は異なる場所 を中心 に 同転させ よ うとする と考え ら

れ る。こ れによ り爪先にか か る垂直抗力 が減少 し，地

面 との 接触が弱ま り，爪先で の 回転させ に くくな る と

考えられ る。また垂直抗力 が減少す るこ とで大きな推

進 力の 場 合には滑 る可能性 もある。

　 こ れま で の シ ミ ュ レーシ ョ ン か らもわ か る よ うに
．一

脚 ロ ボ ッ トの 跳躍まで の 運動，つ ま り踵が 浮 い た状態

後 の 運動 は 自由度 に 対 して 十分な数 の 駆 動系を持たな

い 劣駆動系 と考 えられ る。そ して，モ デル を前傾させ

膝 関節 と足 首関節を伸ばすよ うな トル ク を与え る こ と

によ り爪先を支点 として モ デル 全体で回転を行い ，重

力加速度以上 の 加速度 で 質量部分を加速 させ て 前方 へ

跳躍を行 っ て い ると考 えられ る。

　モ デル を前傾させ る に は膝と足首関節を曲げる方向

に回転 させ る必要 が あ るが，こ の と き の モ デル の 回転

中心 は 踵付近 に あ り，モ デ ル を前傾 させ る こ とによっ

て 足 首を曲げて 伸ばす駆動長 さ を確保す る 効果 と爪 先

で 回転 させ やす い よ うに 重心を前 に持 っ て くる効果が

あ る。そ して あ る程度，重心が前に移動 した ときに 足

首関節を仲ばす方 向に トル クをかける こ とによっ て 爪

先中心 で 回転する こ とが で き，そ れに よ り，踵が浮 い

た状態 とな り， 踊 が Eが る こ とによっ て 脚 が 伸 び る方

向が前斜め 上 に な り，斜方投射に類似で きる 運動にな

っ た と考えられる 。

4．2．2　曲而型

　足指 関節に よ り支 点 が 2 段階 で 変化す る モ デル の

か わ りに連続的に 支点が変化する 足底を曲面型に した

場合に どの よ うな跳躍現象 になるか 検討す る。

　足 の 形を Fig．9 の よ うに 足底 を曲面 に し， 腿 ， 脛 ，

質量部分は関節型 と同 じモ デル を使用 した。Fig．10 に

足 の ・1法 を示 し，その 曲率 は 試行錯誤的 に決定 した。

膝 と足 首関節を持っ た 3 リン ク機構と し，足 の 車量 は

関節型 で 爪先 ， 足 の 甲， 地面 と接触 して い た 球体 の 質

量を足 し合せ た重量 と同 じ に した。また，足 首関節を

取り付け る位置も関節型 と同 じ様 に した。制御則は関

節型 と同 じ よ うに膝 と足首を曲げ，あ る角度 0に 達す

る と，関節を伸ばし跳躍 させ る。なお こ こ で は跳躍さ

せ る こ と だけを 目的と して い る 。

　Fig．11 に示す よ うに足底を曲面 と した こ とに よ り，

直立状態か ら踵 が下が り，爪先が上が っ た状態 で姿勢

を保 ちっ つ ，膝 と足首関節を曲げて跳躍する関節型 と

同様な結果とな っ た 。 しか し，関節型 との 大 きな違 い

は，関節型の 場 合に は，着地時に おけ る 足首関節に発

生す る拘束 トル ク が人 きか っ たが，曲面型 は こ れ と比

較する と，大幅に軽減 され て い た。着地 の挙動をみ る

と踵 か ら地面と接地す る と足が足底 に沿 っ て 地面を転

が り，モ デル が前後に振動する運動が生 じ た。こ の 振
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動は前後に揺れなが ら地面 との摩擦などの減衰に よ っ

て や が て 止 まると思われ るが
，

こ の 運動を次 の 跳躍に

生かせな い かと考え，連続跳躍が可能か検討し た。

門SSaM恥毳難

ー
ー

聾
識

Fig．　9　Mathematical　Model 　of

　　One−Leg　Robot　2

Fig．10The 　shape 　ofFoot

Fig．　l　l　 Jumping 　motion 　2 （a 　curved 　surface 　foot）

Fig．　12　 Jumping　motion 　3（A 　continuousjump ）

4．3 連続跳躍

　 これ まで は ， 走行に お い て 両足が地面 と接触 して い

ない状態 へ 移行する場合に，静止 状態か らの 1回 の 跳

躍につ い て検討を行 っ て きたが ， 4．2．2 で 示 した曲面型

の例に つ い て， 1 回 目と 同様の 制御ア ル ゴ ル ズ ム を用

い て 2 同連続的な跳躍が可能か どうか の 検討を行 っ た 。

　Fig．i2 に計算結果を示すが，2 回 目につ い て も跳躍

が行われ て い る こ とを確認 で きた。

5　結言

　
一
脚 ロ ボ ッ トは，立 脚期 に支え る 自重が，人間型 ロ

ボ ッ トなどと比較 し て軽く跳躍 しやすい こ とに着 目し，
一
脚 ロ ボ ッ トの 跳躍現象につ い て数値 シ ミ ュ レ

ー
シ ョ

ン に より検討 した結果，以下 の 結論を得た。

1） 初期状態か ら構造全体を徐々 に前傾 させ ， 踵があ

る程度浮 い た状態 で，足 関節，膝関節を伸ばし前方へ

跳躍するとい う制御方法を採用 した結果，市販 の 部品

に より構成 され るモ デ ル で，十分跳躍が可能で あ る こ

と，跳躍距離を最大にする跳躍開始時の 傾斜角度が存

在す るこ とを確認 し た。また，現象 と して は，斜方投

射 と類似 した もの で ある こ とが わか っ た。

2） 足 の 長 さが長す ぎると，踵が上が るまで に 前傾 が

深 くなりすぎて ，転倒 して しま う。足 の 長 さが短す ぎ

る と ト分な跳躍高 さが得 られな い とい う結果が得 られ，

足 指関節を設 け，踵 が 上 が る ま で は ，短い 足 と 1司等 で

跳躍 の 最終段階 で は，長 い 足 と同等 の 効果を持たせ る

こ とがで き，結果 と して 長い 跳躍距離が 得 られ た。さ

らに，足首関節の よ うに途 中で 支点を移動 させ る機構

がな くて も，連続的に 支点が変化する 足底が曲面 の も

の につ い ても検討 した結果，足指関節を用 い た場合 と

同様 の 結果が得 られた。

　今後は，初速の 影響 の 検討や，
一

脚 ロ ボ ッ トの 製作
を行 う予定 で ある 。

　　 （2005 年 4 刀 28 日受付，2005 年 12月 】6 日再受付）
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