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1. 背景・従来研究 
近年，柔軟構造体の動的な形状変化を活用したソフトロボットが盛んに研究されている[1]．粘弾性と異

方性を有する柔軟構造体に対して振動を与え，特定の周波数で振幅が増大する，共振を活用することによ

って駆動されるロボットが開発されてきた．しかし，従来研究ではモータによって入力される波形が正弦

波状のものに限定されていることが多く，柔軟構造体の動的挙動は，直線，円弧，楕円形状の振動軌道に

留まり，ロボットの動作パターンを多様化するまでには至っていなかった． 

2. リサージュ曲線状振動生成法（同期型） 
著者らは，独自の振動アクチュエータを用いて，２正弦波の合

成波を与えることで多様な振動軌道を形成する手法を構築した

[2]．当該アクチュエータは図１(a-i)に示したように回転型モー

タと矩形断面の柔軟ビームおよび付加質量を組み合わせた構造を

有しており，図１(a-ii)に示したように柔軟ビーム断面両主軸

（𝑥𝑥, 𝑦𝑦軸）がモータ回転軸に対して非平行となっていることを特

徴とする．次のような入力を回転型モータに与える． 

𝜃𝜃(𝑡𝑡) = 𝑎𝑎1 sin(2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 − 𝜁𝜁𝑓𝑓) + 𝑎𝑎2 sin�2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 − 𝜁𝜁𝛾𝛾𝛾𝛾 + 𝜙𝜙�      (1) 
𝑎𝑎1, 𝑎𝑎2を入力振幅，𝑓𝑓を入力周波数，𝛾𝛾 = {1.5,2,3}を周波数比，𝜙𝜙
を位相差とする．𝜁𝜁𝑓𝑓, 𝜁𝜁𝛾𝛾𝛾𝛾は調整用パラメータとする．柔軟ビーム

の共振周波数は x 軸方向（断面短手方向）に対して小さく，y 軸

方向（断面長手方向）に対して大きくなる性質があり，低周波成

分はx軸方向に，高周波成分はy軸方向に振動しやすい．したが

って，𝑓𝑓としてx軸方向の共振周波数に近い値を与えることで，先

端点はおおむねx軸方向に周波数 𝑓𝑓 で，おおむねy軸方向に周波数 𝛾𝛾𝛾𝛾で振動し，２つの直交する単振動

が合成されることによって図１(b-i)–(b-iii)に示したような振動軌道が形成される．このような２つの

直交する単振動の合成によって描かれる曲線はリサージュ曲線と呼ばれる． 

図２(a)に，当該アクチュエータを適用したマニピュレータを示す．マニピュレータは柔軟アクチュエー

タ先端点にプレートを取り付けた構造を

有している．回転型モータに対して，式(1)

のような２正弦波の合成波入力を与えプ

レートをリサージュ曲線状に振動させる

ことで，摩擦力と慣性力を活用してプレー

ト上の対象物を操作する．周波数比1.5（図

２(b-i)）,2（図２(b-ii)）の場合は並進，

3（図２(b-iii)）の場合は回転が生じる． 

 
図１：アクチュエータ駆動の様子(a-i)振動アク

チュエータ．(a-ii) アクチュエータを上面からみ

た様子．  (b-i)γ=1.5,  (b-ii)γ=2, 

 (b-iii)γ=3 の場合の生成軌道例． 

 
図２：(a) マニピュレータ．(b-i)γ=1.5, (b-ii)γ=2, 

(b-iii)γ=3 の場合のプレート中心軌道及び対象物操作の様子． 



 

 

 

3. 非同期型振動生成法 
 図１(b-ii)のような８の字状の振動軌道

は，昆虫をはじめとした飛翔性動物の翼端軌

道でも観察されることが知られており[3]，著

者らは，当該アクチュエータを小型飛翔ロボ

ットの羽ばたき機構に適応することを見据え

ている．しかし，数十～数百Hzの高速な振動

を生成する必要があり，回転型モータの応答

性がボトルネックとなる．再度，飛翔性動物

に注目してみる．生体システムは，一般的に

入力として神経による単純なインパルスが採

用されており，そのタイミングや強さによって身体運動が制御されている．また，非同期型間接飛翔筋と

呼ばれる，筋骨格系の共振周波数に基づいて，神経インパルスの周波数よりも大きい羽ばたき周波数を実

現できるシステムの存在が知られている[4]．著者らは，このような生体システムの有する特徴から着想を

得て，インパルス列入力を採用し，柔軟ビームの持つ共振周波数を活用することで入力の周波数よりも振

動の周波数が大きくなるような振動生成法を構築した[5]．図３に実験の様子を示す．アクチュエータは図

１(a-i)のものと同様の構造を有しており，柔軟ビームの共振周波数はx軸方向とy軸方向で1: 2となるよ

うに調整されている．はじめに，入力 𝜃𝜃(𝑡𝑡)としてx軸方向の共振周波数と同じ周波数のインパルス列入力

を与える（図３(a)）．このとき x軸方向では，先端点が１往復するごとに，y 軸方向では２往復するごと

にインパルスが入力されるため，x 軸方向には x 軸方向の共振周波数に基づいて，y 軸方向には y 軸方向

の共振周波数に基づいて振動が生じ，８の字状のリサージュ曲線状軌道が生成される．続いて，その状態

からインパルス列入力の周波数を1/3にして与える．この場合ではx軸方向では３往復するごとに，y軸

方向には６往復するごとにインパルスが入力され，それぞれの共振周波数で振動することによって，同様

の振動軌道が生成される（図３(b)）．さらに周波数を1/5にして与えた場合でも，粘性減衰による軌道の

乱れが生じているものの，おおむね８の字状の軌道が維持されている（図３ (c)）．以上によってインパル

ス列入力を与える手法により，入力の周波数よりも大きい周波数の振動を生成できることが示された．  

4. まとめ 

本研究では，構造的な異方性を有する独自の振動アクチュエータの２次元リサージュ曲線状振動生成法

を提案した．今後は非同期型振動生成法を改良し，10 Hz オーダーの低速な入力から100 Hz オーダーの

高速振動の生成に取り組み，小型飛翔ロボットの羽ばたき機構への適用を行う予定である． 
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図３：非同期型振動軌道形成手法．(a) x軸方向の共振周波数と一致

した周波数および，その (b) 1/3，(c) 1/5の周波数のインパルス列

入力を与えた場合の生成振動軌道と入力θ(t)． 


