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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、とっさの危険回避動作のように、状況変化に対応するために俊敏な
動作を行うロボットの実現に向けた瞬発アクチュエータの開発である。基本モジュールとしては、形状記憶合金
によって駆動される、軽量弾性体としてプラスチックの板バネを利用したものを用い、その性質について調査し
た。ここでは飛び移り座屈と呼ばれる瞬間的な力発揮の現象を活用することで瞬発力を得ている。さらに、それ
を複数組み合わせたロボットにより、提案モジュールの組み合わせで複数の瞬発運動を実現し、組み合わせの効
果について考察した。さらに、瞬発アクチュエータの補助としての出力調整機構の効果の検証も行った。

研究成果の概要（英文）：In this research, we aimed to develop an actuator with instantaneous force 
for robots which can avoid dangerous conditions quickly. Basic module consists of shape memory alloy
 and a plastic blade as a light elastic body. In this module, we use snap-through buckling, which is
 the phenomenon of instantaneous energy release by the elastic blade. First, we examined its 
characteristics. Then, we examined the effect of combination of modules by executing multiple quick 
motions using a robot consisting of multiple modules. We also verified the effect of output 
adjustment mechanism which supports actuators for quick motions. 

研究分野：知能機械情報学
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１．研究開始当初の背景 
 ロボットが実世界に進出するためには状
況変化への素早い対応が重要である。例えば、
危険回避運動や落下物の保護などにおいて
は、危険を察知した後に短時間で目的の動作
を実現する必要がある。こうした振舞いの実
現には、高速な認識、素早い判断と計画、瞬
発的な運動が必要になる。本研究では、これ
らの中の瞬発的な運動を実現する上で重要
なアクチュエータに着目する。ダイナミック
運動を行うロボットはこれまでも開発され
てきたが、その多くは大型の装置や大電流を
必要としてきた。ロボット搭載に適した軽量
高出力なアクチュエータを実現できればダ
イナミックな運動をするロボットの開発が
容易になり、適用先の拡大も期待できる。申
請者もこれまでMcKibben型空気圧人工筋を
用いた筋骨格ロボットでダイナミック運動
を実現してきたが、自立化、制御性の向上の
ためにはアクチュエータの改良が求められ
る。 
 
２．研究の目的 
本研究では、とっさの危険回避動作のよう
に、状況変化に対応するために俊敏な動作を
行うロボットの実現に向けて、軽量高出力な
瞬発アクチュエータの開発を目的とする。 
 
３．研究の方法 
 瞬発的な力発揮のために弾性体の活用に
着目してアクチュエータ開発を行う。座屈な
どの弾性体の特性を活かすことで高性能化
を目指す。 
 ロボットにおけるアクチュエータの活用
のために、複数のアクチュエータモジュール
の組み合わせや出力調整機構について検討
する。 
 
４．研究成果 
瞬発的な力発揮を実現するために、2 つの
安定点間を素早く移り変わるbistable性に着
目した。弾性体におけるこの現象として板バ
ネの飛び移り座屈を活用したアクチュエー
タの開発を行った。 
まず、基本モジュールとして、Series 

Elastic Actuator (SMA) により駆動される

板バネ型の駆動モジュールを開発した。ここ
では、板バネに軽量弾性体としてプラスチッ
ク板を用いた。開発した駆動モジュールは飛
び移り座屈により瞬間的なエネルギー解放
を行うことで、モジュール単体の跳躍が可能
であった（図 1）。ここでは、シミュレーショ
ンと実ロボットの双方において SMA の駆動
に関するパラメータと跳躍高さの関係につ
いて調査し、パラメータ変化に対して安定な
跳躍を可能とする領域が存在するという共
通の特性が確認された。この領域を利用する
ことで安定した運動パフォーマンスの発揮
が可能となることが期待できる。 
 次に、駆動モジュールを複数組み合わせた
ロボットを用いて、その運動生成に取り組ん
だ。構造一体型のモジュールであるためその
形状変化の受動的活用が期待され、複数のモ
ジュールを組み合わせて使用することで相
互の影響を含めた運動パターンの多様化が
期待される。ここでは前進、障害物跳び越え
の動作を取り上げ、シミュレーションによる
運動パラメータの探索を経て、各々の目的に
適した動作を生成した。さらに、同様の動作
を実ロボットにおいても実現した。これらの
動作はモジュールの形状変化や協調的駆動
を活かしたものとなっていた。加えて、モジ
ュール数の増加などの今後のスケールアッ
プに向けて検討するために、運動パラメータ
を様々に変化させた際の挙動を調査するこ
とで複数モジュール間の影響についても考
察した。 
 本研究の目指す俊敏なロボット実現に向
けた別の瞬発アクチュエータとして空気圧
式アクチュエータの改良も進めた。エアシリ
ンダのロッド部分をワイヤに置き換えて出
力部をコンパクトにしたケーブルシリンダ
に着目し、構造一体化かつ自作部品の使用に
より軽量化を進めた。軽量空気圧アクチュエ
ータとしてMcKibben型空気圧人工筋が挙げ
られるが、ケーブルシリンダはこれに対して、
ストロークを大きくとれること、出力の大き
さが位置によらないため制御性を高められ
ることが期待できる。空気圧のダイナミクス
を考慮したシリンダパラメータの決定、単体

図 1：弾性体アクチュエータモジュール

による跳躍 
図 2：ロボットによる跳躍打撃動作 



での性能評価を経て、ケーブルシリンダを組
み込んだ腕型のバドミントンロボット、全身
型の跳躍打撃ロボットを開発した。バドミン
トンロボットでは高速高加速なショットを
はじめとして様々なショットを実現し、跳躍
打撃ロボットでは跳躍してボールを打撃す
る動作を実現することで、開発したケーブル
シリンダを備えたロボットが俊敏動作を実
現する性能を備えることを確かめた（図 2）。 
 瞬発アクチュエータにおいては瞬時的な
力発揮が行われるため、出力を微調整して運
動を実現するのが困難である。そこで、アク
チュエータとは別に配置できる出力調整機
構の導入が有効と考えられる。出力調整機構
として、出力ワイヤの経路を能動的に変更可
能な機構に着目し、それが筋骨格 4脚ロボッ
トの足先出力特性や跳躍可能領域に与える
効果を調査した。シミュレーションにより、
単関節筋機構に導入した際には出力や跳躍
の大きさを、二関節筋機構に導入した際には
出力や跳躍の方向を変化させられることを
示した（図 3）。実ロボットにおいても機構に
よって跳躍方向を変化させられることを確
認している。 

 弾性体アクチュエータの適用先の動作の 1
例としてハンドスプリング動作を取り上げ、
ロボットによる実現に向けての検討を行っ
た。ここでは、ロボットとして並列弾性要素
を組み込んだホッピングロボットを開発し
て動作試験を実施すると共に、ハンドスプリ
ングの動作生成法についてシミュレーショ
ンで検討した（図 4）。 
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図 3：出力調整機構による跳躍可能領域
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