
1. 緒言 

障害物などが多く存在する不正地を効果的に走破

するために，弾性外殻を有する円形ロボットが提案

された[1][2]．円形ロボットはその外郭を変形させ，

跳躍や回転動作を実現できる．構造が単純であり，軽

量であることが特徴として挙げられる．障害物など

を走破するために用いる跳躍動作の一例を図 1 に示

す．まず弾性外殻を変形させ，弾性エネルギを蓄える．

この形状を跳躍姿勢とする．その後，変形のための拘

束を解くと，円形ロボットの外殻が自然状態へ戻る．

この過程においてロボットが床面を押し，その反力

でロボットが跳躍する． 

ロボットの跳躍において，その姿勢の形状が跳躍

の高さに大きく影響することが確認されている[2]．

そのため，既存の研究では複数の跳躍形状を定義し，

シミュレーションで得た跳躍高さの計算結果から，

最も跳躍した形状を効果的な姿勢として選択してい

る[2]．ただし，この手法では跳躍姿勢の最適化は実

現できていない．そこで本報告では，単位エネルギ当

たりの跳躍高さを最大にする跳躍姿勢を遺伝的アル

ゴリズムを用いて導出する． 

 

2. 円形ロボットの跳躍と最適化の方法 

2.1円形ロボットの跳躍と跳躍姿勢最適化 

 本報告では，単位エネルギ当たりの跳躍高さを最

大にする跳躍姿勢を，遺伝的アルゴリズムを用いて

導出する．まず，円形ロボットを近似的にモデル化す

る．次に跳躍姿勢を仮定し，跳躍の動作をシミュレー

ションする．このシミュレーションで，跳躍姿勢に必

要な弾性エネルギと跳躍高さを求める．最後に仮定

した跳躍姿勢を評価し，遺伝的アルゴリズムに従い

跳躍姿勢を変更する． 

 

2.2円形ロボットの離散モデル 

 本稿で用いる円形ロボットの離散モデルを図 2(a)

に示す．モデルは n 個の剛体リンクと関節で構成さ

れる．各関節には，ばね剛性 k のトーションばねを

設置する．モデルの i 番目の関節角度を𝜃𝑖，各関節

の自然状態の角度を𝜃𝑜としたとき，円形ロボッ
ト全体に蓄えられる弾性エネルギを次式より得
る． 
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また，モデルの各関節位置を𝑝𝑖(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)，各剛体リ
ンクの重心位置を𝑝𝑚𝑖(𝑥𝑚𝑖, 𝑦𝑚𝑖)とし，円形ロボ
ット全体の重心位置𝑝𝑐(𝑥𝑐 , 𝑦𝑐)を次式より得る． 
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以降，本報告では円形ロボット全体の重心位置

𝑝𝑐(𝑥𝑐 , 𝑦𝑐)をロボットの位置として扱う． 

 同様に，床面のモデルを図 2(b)に示す．円形ロボッ

トの各関節に半径 r の球体状の接触領域を設け，ペ

ナルティ法に基づき床面からの反力を計算する． 

 

2.3円形ロボットの跳躍姿勢と跳躍動作 

 跳躍姿勢をとるために，本シミュレーションでは

離散モデルの各関節に直接拘束トルクを付加する．i

番目の関節に加える拘束トルクを𝜏𝑖とする．シミュレ

ーション開始時から時刻𝑡1まで拘束トルクを加え，時

刻𝑡1にすべての関節の拘束トルクを 0 とし解放する．

このとき円形ロボットの外殻が自然状態の円形に戻

ろうとし，この過程でロボットが床面を押す．前節で

モデル化した床面からの反力を受け，ロボットが跳

躍する．このシミュレーションを時刻𝑡2で終了させ，

これを 1 回分のシミュレーション結果とする． 

 以上の 1 回分のシミュレーションにおいて，ロボ

ットの跳躍姿勢に必要な弾性エネルギ𝑈′と，ロボッ
トの跳躍高さℎを求める．跳躍姿勢の弾性エネルギ

𝑈′は，時刻𝑡1の直前の各関節角度から式(1)を用いて

計算する．跳躍高さℎは時刻𝑡1後に到達した最大高

度とし，次式より得る． 

ℎ = max
𝑡≥𝑡1

𝑦𝑐(𝑡) (3) 
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図 1 円形ロボットとその跳躍動作 

 
図 2 円形ロボットの離散モデル 



2.4跳躍姿勢最適化のための評価関数 

 前節で得た 1 回分のシミュレーション結果を評価

する．本報告では，円形ロボットの単位エネルギあた

りの跳躍高さを評価関数𝑓とし，次式で示す． 

𝑓 =
ℎ

𝑈′
(4) 

本報告では，評価関数𝑓の最大化を目的とし，跳躍
姿勢のための拘束トルク𝜏𝑖を最適化する．最適化
には遺伝的アルゴリズムを用いる．全関節の拘
束トルクの値𝛕 = [𝜏1, 𝜏2, ⋯ , 𝜏𝑛]を 1 個体とし，N

個の個体の集合を 1 世代とする．第 0 世代の値
は全て乱数で生成し，遺伝的アルゴリズムに従
い次世代の集合体を生成する．この操作を G 世
代繰り返すものとし，最後の世代における最適
値を解とする． 

 

3. 跳躍姿勢の最適化結果 

3.1シミュレーションセットアップ 

 前章で述べた最適化を MATLAB/SimulinkⓇの 

Simscape™を用いて行う．本報告では，モデルの離散

数 n=10，リンク長さ d=32.49 mm，自然角度𝜃𝑜=0.628 

rad，関節の弾性係数 k=1 Nm/rad，接触領域 r=0.5 mm

とする．また遺伝的アルゴリズムでは，1 世代の個体

数 N=100 とし，50 世代まで計算する． 

 

3.2遺伝的アルゴリズムによる最適化結果 

 本節では跳躍姿勢の最適化結果について述べる．

まず図 3 に，各世代の評価関数の平均値と最適値を

示す．世代を増すごとに平均値と最適値がともに向

上することが確認できる．次に，拘束トルクの最適化

結果と跳躍姿勢を表 1 と図 4 に示す．図 4 より，跳

躍に適した姿勢は，円形ロボットの底部を床面に沿

わせた形状であることを確認できる．この姿勢での

弾性エネルギは 1.933 J である．最後に図 5 に跳躍時

の動作を示す．ロボットを実線，重心位置の軌跡を一

点鎖線で示す．このシミュレーションにおいて跳躍

高さは 2787 mm となった．以上の方法により，遺伝

的アルゴリズムを用いることで，跳躍に適した円形

ロボットの姿勢を得た． 

 

表 1 跳躍姿勢のための拘束トルク 

𝜏1[Nm] 𝜏2[Nm] 𝜏3[Nm] 𝜏4[Nm] 𝜏5[Nm] 

-0.560 -0.073 -0.600 -1.374 -1.284 

𝜏6[Nm] 𝜏7[Nm] 𝜏8[Nm] 𝜏9[Nm] 𝜏10[Nm] 

-0.362 1.903 -0.825 -1.514 -1.463 

 

4. 結言 

 本報告では，円形ロボットの跳躍姿勢に着目し，単

位エネルギ当たりの跳躍高さを最大にする跳躍姿勢

について遺伝的アルゴリズムを用いて導出した．シ

ミュレーションでは，円形ロボットの弾性外殻を離

散モデルで近似し，離散モデルの各関節に拘束トル

クを与え跳躍姿勢へ変形させる．その後，拘束トルク

を解除することで，ロボットは跳躍する．このとき，

跳躍姿勢時の弾性エネルギと跳躍した高さを記録し，

結果を単位エネルギあたりの跳躍高さで評価する．

遺伝的アルゴリズムに従い拘束トルクを最適化する

ことで，単位エネルギあたりの跳躍高さが最も高く

なる跳躍姿勢を得た． 
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図 3 各世代における評価関数の最大値と平均値 

 
図 4 円形ロボットの最適な跳躍姿勢 

 
図 5 円形ロボットの跳躍動作 
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