
1. 緒言 

 自然界における一部の昆虫は，不整地の走破や天

敵からの逃避に，跳躍移動を用いる．これらの昆虫

は小型軽量にも関わらず，高い走破性能を有するこ

とが確認されている[1]．これらの昆虫から着想を得

た高い走破性を有する小型跳躍ロボットが提案さ

れており，その一つに図1に示す2リンク跳躍ロボッ

トが挙げられる[2]．ロボットの中央の関節に対し，

その上下に2つのSMA（shape memory alloy: 形状記憶

合金）アクチュエータが設置されている．ロボット

は自然状態で2つのリンクが水平であり，SMAを拮

抗駆動式させることで，高速で地面を叩き，結果と

して高い跳躍を実現する．本報告では，拮抗駆動式

２リンク跳躍ロボットの跳躍動作をシミュレーシ

ョンする．シミュレーションを用いてSMAの駆動方

法による跳躍高さの差異や，リンクパラメータ変更

による跳躍特性の変化について考察する． 

2. 跳躍ロボットのシミュレーションモデル 

2.1２リンク跳躍ロボットモデル 

２リンク跳躍ロボットのモデルを図 2 に示す．ロ

ボット本体は 2 本の剛体リンクと関節で構成される．

関節には実際のロボットと同様の弾性要素を加え

る．地面との接触点は，ロボット両端および中央の

関節部の 3 か所に設ける．接触力はペナルティー法

に従い計算する． 

 

2.2 SMA のモデル化とパラメータ 

SMA は図 2 に示すように，2 つのフォークトモデ

ルを受動関節で直列に接続してモデル化する．実機

の SMA は，図 1 に示す通りリンクに沿った曲げ変

形が生じる．提案するモデル化方法は，実際の SMA

と同様にリンクに沿った曲げ変形が可能である．ま

たロボットのリンク長を変更した場合にも，SMA の

リンクに沿った変形を実現するため，リンク長に応

じて SMA モデルの受動関節位置を調節する．SMA

のばね定数と減衰係数は，単位ひずみあたりの力 k 

[N]と単位ひずみ速度あたりの力 𝜁 [Ns]で定義する． 

 

2.3 SMA の駆動方法 

次に SMA の駆動方法について定義する．SMA の

発生力は任意の時刻 t に，任意の力を直接出力でき

ると仮定する．また，SMA の最大発生力を fとする．

時刻𝑡 = 0において，上下の SMA の力は 0 とする．

下側の SMA においては，時刻𝑡1に力 f を出力し，𝑡 =

0から𝑡1の区間は線形補間する．上側の SMA におい

ては，時刻𝑡 = 0から𝑡1/2まで発生力を 0 とし，その

後，時刻𝑡1に力 f を出力する．𝑡 = 𝑡1/2から𝑡1の区間

を線形補間とする．このときロボットの姿勢は，図

3 に示す上に凸の三角形になる．時刻𝑡1以降は，上側

の SMA は力 f を維持し，下側の SMA は時刻𝑡2で発

生力を 0 とする．SMA の力の均衡が崩れ，ロボット

の姿勢が下に凸の三角形に急激に変化したとき，中

央の接触点が地面を叩き，ロボットが跳躍する． 

3. 跳躍シミュレーション結果 

3.1 シミュレーションセットアップ 

前述のシミュレーションをMATLAB/SimulinkⓇの 

Simscape™で行う．本報告ではロボット中央の関節の

弾性係数を3.4 𝜇Nm/radとする．SMA の弾性係数を
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図 3 SMA の駆動方法と跳躍直前の姿勢 

 
図 1 拮抗駆動式２リンク跳躍ロボット 

 
 

図 2 ２リンク跳躍ロボットモデル 



𝑘 = 500 N，減衰係数を𝜁 = 1 Ns とする．ペナルティ

ー法のための地面の弾性係数を 50 N/m，減衰係数を

0.1 Ns/m，摩擦係数を 1 とする． 

 

3.2 SMA 駆動方法による跳躍高さの変化 

SMAの駆動方法の変化による跳躍高さの差を検証

する．図 3 に示す𝑡1について 5 通りの値 0.4, 0.6, 0.8, 

1.0, 1.2 s で跳躍高さを検証する．なお，𝑡2はすべて

1.2s とする．跳躍高さのシミュレーション結果を表 1

に示す．表 1 より，𝑡1を小さくし𝑡2との間の時間を長

く設けることで，跳躍高さが高くなることが確認で

きる．よって，拮抗駆動式の２リンク跳躍ロボットは，

時間をかけて拮抗状態を解放することで高く跳躍す

ると考えられる．また，𝑡1 = 0.4における跳躍の動作

を図 4 に示す．動作を開始するとロボットは平坦な

形状から上に凸の三角形に変形していく．0.4 s で三

角形の高さは最大となり，再び平坦な形状へ近づい

ていく．その後 0.9 s で下に凸の三角形に変形しロボ

ットが跳躍する． 

 

3.3 リンク長による跳躍特性の変化 

跳躍ロボットのリンク長と跳躍高さ・水平方向の

移動距離の関係について計算する．ロボット左側の

リンク長さを𝑙1，右側のリンク長さ𝑙2とする．左側リ

ンク長 𝑙1を 10 mm から 4 mm まで 0.25 mm ずつ減ら

し，跳躍高さと水平方向の移動距離を比較する．なお，

𝑙1と𝑙2の和が常に 20 mm になるように𝑙2を設定する．

また，この検証では𝑡1 = 0.2 s ，𝑡2 = 1.2 sとする． 

跳躍高さと移動距離のシミュレーション結果を図

5 に示す．まず𝑙1と𝑙2が等しく 10 mm のとき，跳躍高

さが最も高く，そして水平方向の移動が無いことが

確認できる．ここから，𝑙1が短くなるにつれて跳躍高

さが減少するとともに，水平方向の移動距離が増加

し，𝑙1 = 7.5 mmの時に最長となることが確認できる．

以降は高さ・移動距離ともに減少する．ただし，𝑙1 =

5.75 mmのとき，跳躍の特性が大きく変化する．これ

は，ロボットが跳躍する瞬間の地面との接触位置が

大きく変わるためである．𝑙1 = 6.0~10 mmのとき，ロ

ボット中央の接触点が地面と接触するのに対し，𝑙1 =

4~5.75 mmではロボット右端が接触する．以上より，

２リンク跳躍ロボットはリンク長を適切に設計する

ことで，跳躍高さ，あるいは水平方向の移動距離を最

大にすることができる．ただしこれらは，地面との接

触により大きく変化するため，実際と近い接触条件

をシミュレーションに反映させる必要がある． 

4. 結言 

本報告では，拮抗駆動式２リンク跳躍ロボットの

モデル化方法を提案し，SMA の駆動方法と跳躍高さ

の関係，リンク長と跳躍特性の関係を検証した．まず，

SMA の駆動方法に関して，時間をかけて拮抗状態を

解放することで，高く跳躍できることを示した．次に，

リンク長においては，左右のリンク長が等しいとき

跳躍高さが最も高くなることを確認した．また，左右

のリンク長が異なる場合，長いリンクの方向へ跳躍

し，水平方向の移動距離が最大となるリンク長比率

が存在することを示した． 
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図 4 ロボットの跳躍動作 

 
図 5 リンク長による跳躍特性の変化 

表 1 SMA の駆動方法による跳躍高さの変化 

𝑡1[s] 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 

ℎ[mm] 215.8 215.5 215.0 213.3 11.8 
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