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腕脚統合型 ロボ ッ トの全方向移動

前 泰 志*1高 橋 裕 也*2新 井 健 生*1

井 上 健 司*1小 谷 内 範 穂*3

Omni-directional Locomotion of Robots with Limb Mechanism

Yasushi Mae*1, Yuuya Takahashi*2, Tatsuo Arai*1, 

Kenji Inoue*1 and Noriho Koyachi*3

A new working robot has been designed and built on the basis of the concept•gLimb Mechanism•hthat inte-

grates functions of legged locomotion and arm manipulation. As one of feasible structures of the limb mechanism a 

six-limbed mechanism will be analyzed and evaluated in the aspects of omni-directional mobility. To evaluate the 

omni-directional mobility, a stroke and a stability margin are examined in all walking directions during six-legged 

and four-legged locomotion. The paper introduces two types of structures: radial and parallel arrangement of legs, 

and compares their stroke and stability in all directions during six-legged locomotion. The radial arrangement model 

will be proved to have the omni-directional mobility even in four-legged locomotion. Based on this evaluation the 

proto-type robot is designed and built. The developed robot has radially arranged six limbs that can be used for 

both locomotion and manipulation.
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1.は じ め に

近 年,技 術 の進 歩 に伴 い,様 々 なロボ ッ トの 開発 が行 われ て

い る.ア ーム を持 つ ロボ ッ トは組 み立 て ・塗装 ・溶接作業 などを

行 い,移 動 機構 を持 つ ロボ ッ トは工場 内で の部 品や工 具 の運搬

な どに使 われて いる[1]～[4].こ の よ うな産 業用 ロボ ッ トは様 々

な分野 で導入 され,生 産性 の向上 な どに貢 献 して いる.一 方,建

築土 木,海 洋探 査 や宇宙 開発 な ど,危 険が伴 う作 業空 間 では 人

間 の代 わ りに作 業 を行 う作業 移動 型 ロボ ッ トが 求め られ てい る

が,屋 外 で非定 型作 業 を行 うため に は,ロ ボ ッ トに高 い作 業能

力 と移動 能力 が要 求 される.

従 来の ロ ボ ッ トでは,移 動 機構 の上 にマ ニ ピュ レー タが 搭載

され た ものが多 いが,自 然界で は昆虫や動物 が,肢 を巧 みに使 っ

て作 業 を行 ってい る.こ の事 実 を もとに,作 業能 力 と移動 能力

の二 つ を一 つ の機構 に統 合 しつつ,屋 外 作業 に適 した作 業 移動

型 ロボ ッ トの新 しい機構 として,“ リム メカニズ ム”が提案 され

てい る[5]～[9].本 論文 で は,一 つの機 構で腕 と脚 に両用 で きる

機 構 を “リム(肢)” と呼ぶ.リ ム メカニ ズムで は,腕 機能 と脚

機 能 を “リム”に統 合 す る こ とで,作 業能 力 の向 上や 実環 境へ

の適 用拡 大が 可能 となる.こ の概 念 の特徴 と して,

●作業 と移動 の機 能 を状況 に応 じて使 い分 ける こ とに よる機

構 全体 で の効率 化

●本体 を支 え る リム群 の協 調動作 に よる リムの発生 力 や動作

範囲 の拡大

●二つの機構 の一 つの リムへの統合 に よる機構 の小 型化軽量化

が挙 げ られ る.

作 業移動 型 ロボ ッ トを屋外 で運用 す る場 合,脚 の踏 み換 え を

行 う ことがで きな い足場 の悪 い場所 や狭 い場 所 での作 業 も考 え

られ る.作 業 と移動 の両 機 能 を一つ の リム に統 合す るこ とで,

機構 の簡素 化 と汎用性 を持 つ こ とが可 能 とな り,リ ムの使 い分

け に よって,無 駄 を省い た効率 的 な ロボ ッ トの運 用が 可能 とな

る.従 来の 多 くの脚 ロボ ッ トで は,2組 の 脚が平 行 に配置 され,

移 動能 力 に指向性 を持 つ ため,こ の ような悪 条件 で は作 業が 困

難 または不 可能 となる.ロ ボ ッ トが 指 向性 を持 たず に全方 向 に

対 して作業 や移動 を行 うこ とが で きれ ば,作 業 移動 型 ロボ ッ ト

として新 たな運 用が可 能 となる.六 つ の リムを放射 状 に配置 す

る こ とに よって,リ ムの特 徴 を活か した全 方 向へ の作業,移 動

能 力の 高 い作業 移動 型 ロボ ッ トが 構成 で きる.こ れ まで に も6

脚 を放射状 に配置 した脚 ロボ ッ トはあ るが[10]～[12],そ の全 方

向 の移動 能 力の定 量的 な評価 はな されて い なか った.

本 論文 で は,六 つ の リム を放 射状 に均 等 に配 置 した機 構 と3

本つ つ平 行 に配置 した機構 につ いて,そ の全方 向へ の移動 能 力
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をス トロー ク と安定余 裕 を基 に評価 す る.リ ム を放射状 に均 等

に配置 す る こ とに よっ て,全 方 向へ の ス トロー クや安 定性 が向

上 す るこ とが 分か った.ま た,全 方 向性 の評価 に基づ い て設計,

試 作 した作 業移 動型 ロボ ッ トにつ いて述 べ る.試 作 した作 業移

動 型 ロボ ッ トは,作 業 能 力 と移動 能 力 を統合 した “リム” を有

す る腕 脚統 合型 ロボ ッ トであ り,我 々はASTERISKと 呼 ん で

い る[13]～[15].ASTERISKは 同 じ構造 の リムを6本 持 ち,作

業 時 に は静 的安 定 を保 ちなが ら最大3本 の リムで作業 を行 うこ

とが で き,移 動 時 には6脚 歩 行 や対象物 を把持 しなが らの4脚

歩行 な どが可 能で あ る.

2.6リ ム 機 構

2.1リ ム メカニ ズム

従 来 の脚機 構 を持 つ作 業 ロボ ッ トでは,脚 機 構 と腕 機 構 の動

作範 囲は明確 に区別 されてお り,脚 機構で は本体下部 や側面,腕

機構 で は本体 前方 や上 方 に動作 範囲 を持 って い る.し か し,腕

脚 の機 能 を統 合 した リム メ カニ ズ ムで は,一 つの リムが 腕 と脚

そ れぞ れの動作 範 囲 を併せ 持つ こ とがで きるので,Fig.1に 示

す ように,作 業 に応 じて脚 や腕 と して用 い る リムの変更 や把 持

物体 の持 ち替 えが可 能 となる.ま た,3本 以上 の リム を腕 と し

て用い れ ば,対 象 物の3点 支 持 な どの複 雑 な操作 が可 能 とな る

一 方
,作 業 に用 い る リムを変更 す る こ とによっ て ロボ ッ ト全体

での作 業範 囲 の拡 大 を図 る こ とが可 能 であ る.

また,複 数の リム を支持 脚 と して使 用す る場 合 にはパ ラ レル

メ カニズ ム と考 え る ことがで きるため,作 業 時 にベ ース とな る

本 体 も動 かす こ とで リムの作業 範 囲 を拡 大す るこ とが 可能 で あ

り,重 量 物 のハ ン ドリン グの際 には,本 体姿 勢 を適切 に傾 け る

ことで,リ ムの発生 力 を向上 す る ことが可 能 とな る.

2.2 6リ ム機 構の 特長

様 々 な リム数 の ロボ ッ トを考 える こ とが で きるが,4リ ム で

は作業 時 に3本 の リム を脚 として用いて静 的安定 を維持 す る と,

自由に動 かす ことので きる リム は1本 のみ とな り簡単 な作 業 し

か行 えない.8リ ム以 上の 場合,複 数 の リム に よる作 業が 可 能

とな るが,制 御 が 困難 に なる.そ の ため,移 動 と作 業 を両立 し

つ つ,制 御 の容易 な6リ ム構 造 を考 え る.

従 来 の脚機 構 を持つ 作業 移動 型 ロボ ッ トで は,脚 機構 の上 に

腕機 構が搭 載 された ロボ ッ ト[12][16]が 一般 的 であ る.ま た,6

本 の脚 の うち前脚 の2本 を リム に置 き換 えて,昆 虫の ように前

の2本 は腕 と して作 業 も行 える4脚2リ ムの ロボ ッ トが提案 さ

れて いる[17].そ こで,6本 の リ ンクを持 つ機構 を4脚2腕 型 ・

4脚2リ ム型 ・6リ ム型 の3種 類 に分類 し,比 較 す る(Fig.2).

機構全 体 での重 量 お よび大 き さ,作 業 時の動 作精 度,腕 また は

リム1本 当た りの作業 範 囲 と機構 全体 で の作業範 囲,歩 行 能力

につ い て まとめた もの をTable1に 示 す.

重量 ・大 きさについ ては,6リ ム型 は腕 部 と脚 部が統 合 され て

い るため,小 型 化軽量 化 が可能 であ る[5].腕 部 の作業 精度 と1

本 当た りの作 業範 囲 は,4脚2腕 型 が 腕部 を作業 に特 化 で きる

た め,大 き くな る.し か し,6リ ム型で はすべ ての リムで作業

が行 えるた め,ロ ボ ッ ト全体 で の作業 範 囲は他 の もの よ り大 き

く取 るこ とが で きる.歩 行能 力 は,4脚2腕 型 の4脚 歩 行 に対

して,4脚2リ ム型 ・6リ ム型で は6脚 歩行 が可能 なため,不 整

定 地で の移動 も考慮 に入れ た場 合,6脚 歩行 の方 が優 れて いる.

以上 の考 察 よ り,6本 の リム を持 つ ロ ボ ッ トの場 合,作 業 内

容 に応 じて最 大3本 の リムを用 いて作業 を行 うこ とが で きる一

方,歩 行 時 には,6本 の リム を用いた安定 な歩行 や,対 象物 を把

持 しなが らの4脚 歩行 な ど,状 況 に応 じて腕 機能 と脚 機能 を使

い分 け るこ とで 効率 的 な運 用が 可能 となる こ とが 分か る.本 論

文 で は,6リ ム機構 を対 象 に,そ の全 方 向性 につい て考察 す る.

2.34自 由度 の リム

6リ ム機 構の 全方 向性 を評 価す る際 に共通 に用 い る リムにつ

いて述 べ る.

リム には,作 業能 力 を持 たせ るため に広 い動作 範 囲が要 求 さ

れ る.リ ムの 関節 に は,高 トル クで動作 角 度の大 きいモ ー タを

用い,リ ムの先 に装 着 す るエ ン ドエ フ ェク タの駆 動 に は,軽 量

のモ ー タを用 いて,リ ム メカニ ズム を実現 す る.実 現 の容 易 さ

か らリム を脚 と して利用 す る場 合 の 自由度 は3と し,関 節 を本

体側 か ら関節1(モ ー タ1),関 節2(モ ー タ2),関 節3(モ ー タ

3)と 呼 ぶ.リ ムの先 に装着 す るエ ン ドエ フェ クタには,1自 由

度 の グ リッパ を採 用す る.リ ン クパ ラメー タは,作 業性 と移動

性 を考慮 に入れ,モ ー タの トル ク と負荷 の制約 条件 か ら求 める.

ロボ ッ トは水平 に移 動す る こ とが 多い こ とか ら,本 体 が水 平

な姿 勢 を仮定 して関節 の配置 を決 定す る.モ ー タ1の 回転軸 を

水 平方 向 に配置す る場 合 を考 える と,負 荷 に対 抗す るため に ト

Fig. 1 Various tasks performed by limb mechanism

Fig. 2 Working locomotion robots

Table 1 Working locomotion robots
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Fig. 4 Maximum load in joint2

Fig. 5 Radial arrangement model

Fig. 6 Parallel arrangement model

ル クの大 きなモ ー タを選べ ば,モ ー タ自体の重 量 も増加 す るの

で,負 荷 が増 大す る とい う問題が 生 じる.そ こで,モ ー タ1の

回転 軸 を垂直 方 向 に配 置 し,モ ー タに直接 負荷 が かか る こ とを

防 ぐよ うに,本 論 文 で扱 うリム を,Fig.3に 示す 三つ の回転 関

節 を持 つ リンク機構 とす る.本 体側 第一 関節が 水平方 向,第 二,

第三 関節 が垂 直方 向 に回転 す る.ロ ボ ッ トの本 体 中心 か ら第一

関節 までの 長 さをl0,第 一 関節 か ら第二 関節 までの 長 さ を11,

第二 関節 か ら第三関節 までの長 さを12,第 三 関節 か ら脚 先 まで

の長 さを13と す る.

ロボ ッ トが起 立 す る場 合,地 面 か ら受 ける抗 力が モ ー タの負

荷 となる.:Fig.4の ように リムが水 平 な場 合 に,モ ー タ2に か

か る負 荷が 最大 となる.リ ンクパ ラ メー タは,モ ー タ2の トル

クと負 荷 との釣 り合 い に よ り決定 す る.次 章の全 方 向性 の評価

にお いて,l0:l1:l2:l3=60.0:63.4:75.6:85.6と した.ま

た,各 関節 の動作 角 度 は,±90度 と した.こ れ らの値 は,4章

で述べ る試 作 した全 方向 移動能 力 を持 つ6リ ム ロボ ッ トで用 い

たモ ー タ,リ ン クパ ラ メー タを参考 に して定 め た.

3.全 方 向 性

六つ の リム を脚 と して用 い る場 合 の6脚 による歩行 と,向 か

い合 った二 つの リム を除 い た四つ の リム を脚 と して用 い る場 合

の4脚 に よる歩行 にお け る全方 向へ の移動 能力 を評価 す る.リ

ム を脚 と して用 い てい るの で,こ れ らを6脚 歩行,4脚 歩行 と

呼 ぶ.ロ ボ ッ トは,進 行方 向 に と りうる最大 ス トロー クで歩 行

す る と仮定 し,リ ムの配置 による移 動能 力の違 い をス トロー ク

と安 定余 裕 を基 に評価 す る.

3.1リ ム配 置

6リ ムの配置 につ いては,昆 虫 の場 合,リ ム(脚)が3本 ずつ

平行 に配 置 され てお り,進 行 方 向や作 業 能力 に指 向性 を持 って

い る.し か し,リ ム を平行 に配置 す る よ りも均 等 に放射状 に配

置す るこ とで指 向性 とリム間の干 渉 が減 少 し,作 業 ・移 動範 囲

を大 き くで きる.そ こで,Fig.5に 示す ように6リ ムを正六 角

形 の頂点 に放 射状 に配 置す る機構 を考 える.そ の結 果,リ ム間

の干 渉が 最小 となる ため,本 体部 が小 さい場合 で も動 作範 囲 を

広 く取 る こ とが で き,全 方 向 に対 して 同等 な作 業 ・移動 能力 を

持 つ こ とが で きる.こ の よ うな リム配置 を放射 配 置モ デル と呼

ぶ.6リ ム を放射状 に配置 す る こ とで,機 構 全 体で の前 後左 右

に対 す る特性 が平 滑化 され,全 方向 で作業 能力 を持 ちつつ,進

行方 向 に よ らな い歩行 が可 能 とな る.こ の全方 向性 は,方 向 転

換 のた め に リム の踏み換 えが困難 な場 合 で も,本 体 の方 向転換

な しで進 行方 向 を変 え られ る こ とか ら,足 場 の悪 い場所 や狭 い

場所 で の運用 に適 してい る.

本論 文 で は,こ の リムが60度 ご とに配置 され た ロボ ッ トの,

全方 向 に対す る歩行 特性 を評価 す る.こ こで は,静 歩行 を仮定

し,歩 行特性 と して,ス トロー ク,安 定余裕 を評価 に用 いる.安

定余裕 として,重 心 の水 平面 上へ の投 影点 か ら支持 点包絡 線 の

周辺 まで の最短 距離 を用い る.

放射 配置モ デルの比較対 象 と して,6本 の リムを3本 ずつ平行

に配 置 したモ デ ルを考 える.こ れ を平行 配置 モ デ ル と呼 び,脚

配置 の比較 に用 い る.こ こで は,最 前 と最 後の脚 間 の距離 と本

体 幅の 比 を1:α と して,α で ロボ ッ トの本体 の縦 横比 を表す.

Fig.6に,α=0.6の 場 合の平 行配 置モ デ ルを示す.放 射 配置

モデ ル と平 行配 置モ デ ル との比 較 で は,同 一 構造 の リム を用い

る.し か し,リ ムの 配置 を変 えた こ とで,本 体 の横幅 や形状 が

変 化 して いる ので,ス トロー クや安 定余 裕 をそ の まま比較 して

も意味 が ない.そ こで本研 究 では,ロ ボ ッ トの大 きさに依 存せ

ず に,ロ ボ ッ トの リム配置 の違 い に よる移動 能力 を比 較す るた

め に,ス トロー クや安 定余 裕 を無次 元量 化 して比較 す る こ とを

考 え る.

ス トロー クは リンクの長 さに依存 す るため ,ス トロー クは リ

ン クの 長 さで無次 元量 化す る.本 体 形状 は,リ ム の配置 が 同 じ

場 合 には,縦 方 向,横 方向へ の拡 大 や相似 形 で関連 付 ける こ と

が で きる.し か し,リ ムの 配置 が異 な る場 合 には,拡 大 や相似

日本 ロボ ッ ト学会誌22巻3号 51 2004年4月



332 前 泰 志 高 橋 裕 也 新 井 健 生 井 上 健 司 小谷内 範 穂

で表 す こ とが で きな いため,異 な る方 法 が必 要 となる.安 定性

を考 えてみ る と,同 じ高 さの重心 を持 つ ロボ ッ トであ れば,支

持多 角形が 大 きい ほど安 定 と言 える.同 じリムを用 いた場合 に,

リムが本 体側 面 に設置 されてい れ ば,本 体 の水 平面 へ の投影 面

積が 大 きいほ ど安定性 が大 き くなる傾 向が ある.安 定 性が 高 く,

ロボ ッ トの本 体 を小 さ くで きる リムの配置 が望 ま しい ので,安

定余 裕 の無次 元量 化 には,リ ムの配 置や本 体 の大 きさ,す なわ

ち支 持 多角形 の大 きさ,形 状 が 反映 され る値 が望 ま しい.こ の

よ うな値 は,様 々考 える こ とが で きる.例 えば,第 一 関節 が初

期姿 勢の まま第 二第三 関節 のみで起 立 した姿勢 を基本 姿勢 とし,

基本 姿勢 にお ける支持 多角 形 と重心 との距離 の最 大値Lmα 皿 と

最小 値Lminと す る と,

E1=Lmax(1)

E2=Lmin(2)

〓(3)

E4=√LmaxLmin(4)

が あ る.安 定余 裕 とE1,F.2,E3,E4の いず れ か との比 を と

れば安定 余裕 を無次 元量 化で きる.こ の 中で,相 乗平均E4が,

支 持 多角 形 の大 き さや 形状 の変 化 の影響 を大 き く受 け るの で,

本論 文 では,安 定余裕 の無次 元量化 には相乗平均E4を 用 い る.

無 次元 量化 した安定 余裕 の絶対 値 に意味 はな く,ロ ボ ッ トの進

行 方向 の違 い にお ける安定 余裕 の 変化 を調べ,脚 配置 の異 な る

ロボ ッ トの全方 向性 を評価 す る こ とが 目的 であ る.

3.26脚 歩 行 の全方 向性

歩行 は トライポ ッ ド歩容 を行 う もの とす る.ロ ボ ッ トの 進行

方 向 をFig.5,6に 示 してあ る.軌 道 生成 では,ま ず,ロ ボ ッ ト

の進行 方 向 を定 め る.ス トロー クは,あ る本 体高 さを決め た と

きに定 まる リムの接 地面 上で の進 行方 向の動 作範 囲 を求め,遊

脚,支 持脚 とな るすべ ての リムが 同 じス トロー クを と りうる最

大 ス トロー ク とす る.動 作 範 囲 は,リ ム間 の干 渉 も考 慮 に入 れ

る.進 行 方向が20度 の ときの ス トロー クの例 をFig.7に 示 す.

リム先 端 の進行 方 向の軌 道 は,進 行方 向 に対 して平行 な往 復運

動 とす る.リ ム を上 げ る と きと下 ろす と きの軌 道 は,始 点,着

地点 を通 り地面 と垂 直 な軌道 と し,そ の高 さは,動 作 領域 内 で

と りうる最 大 高 さ とす る.

脚 の配 置モ デ ルや進行 方 向 によ らず 軌道 生成 は上記 の ように

行 う もの と して,各 進行 方 向 に対 す るス トロー クと安 定余 裕 を

Fig. 7 Stroke in a direction

調べ た結 果 を:Fig.8に 示 す.ス トロー ク,安 定余 裕 とも,進 行

方 向が0度 の と きの値 を1と して,相 対値 で表 してい る.Fig.8

よ り,放 射 配 置モ デ ルで は,ス トロー ク と安定 余裕 は進 行方 向

に よらず ほぼ一定 で あ り,各 進行 方 向 に対 してほ ぼ等 しい歩 行

特性 を持 つ ことが分 か る.

Fig.6に 示す平 行 配置 モ デルの ス トロー ク と安定 余裕 を放 射

配 置 モデ ル と同様 に して 求め,放 射 配置 モ デル と平行 配置 モデ

ルそれぞ れの無次元 量化 された ス トロー ク と安定余 裕 をFig.9,

Fig.10に 示す.平 行配置モ デルについて は,本 体縦横 比 α=1,

0.6,0.5の3通 りを示 してい る.α が変化 して も前後 の脚 間距

離 は変 化 しないの で,Fig.9で は,平 行配 置 モデ ルの ス トロ ー

クは 同 じ変 化 を示す.安 定 余裕 は,ト ラ イボ ッ ド歩容 の一 周期

にお ける最小 の安定余 裕 で見積 もってい る.最 小の安 定余 裕 は,

おお よそ0度 方 向 の安定 余裕 で決 ま り,そ の大 き さは90度 方

向の大 き さを決 め る α の変 化 に よって はほ とん ど変化 しない.

無 次 元量 化 に よっ て,Fig.10で は,α=1.0の 方 が α=0.5

よ り安 定余 裕が 低 くな ってい るが,こ れ は同 じ安 定余 裕 な らば

Fig. 8 Stroke and stability margin in six-legged locomotion

Fig. 9 Regularized stroke

Fig. 10 Regularized stability margin
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Table 2 Omni-directional stroke and stability margin

本体 の大 き さが小 さい方 を高 く評価 する ためで ある.Fig.10か

ら,安 定 余裕 の変化 は,本 体 縦横比 α が異 な る三 つの場 合 につ

い て,ほ ぼ 同 じ傾 向 にあ る こ とが分 か る.Fig.9,10よ り,平

行 配 置モ デ ルの場合,進 行方 向 に よって ス トロー クや安定 余裕

の値 は大 き く変化す るが,放 射配 置モ デ ルは ほぼ一定 の値 とな

る こ とが分 か る.そ の結 果,放 射 配置 モ デルが平 行 配置 モデ ル

よ りも全方 向 に均 一 な移 動能 力 を持 つ こ とが確認 で きた.

Fig.9,10で は,各 進行 方 向で の無次 元量 化 した ス トロー ク

と安定余 裕 を示 したが,全 方向性 を評価 す る指 標 の一つ として,

進 行方 向 の違 いに よる安定 余裕 の ば らつ きを表す 標準偏 差 を比

較 す る.こ こで は,無 次 元量 化 したス トロー ク,安 定余 裕 のす

べ て の進行 方 向 におけ る平均 を全方 向 ス トロー ク,全 方 向安 定

余裕 と呼 ぶ こ とに し,そ れぞ れの標準 偏差 を全 方向 ス トロー ク,

全 方向安 定余裕 の標準 偏差 と呼 ぶ こ とにす る.Table2に,全

方 向ス トロー ク,全 方向安 定余裕 とその標準偏 差 を示す.Table

2の 平行 配置モ デルで は,α=0.6の 場 合 を示 してい る.放 射 配

置 モデ ルの 方が全 方 向ス トロー クと全方 向安定 余裕 の標 準偏 差

が小 さい こ とが分 か り,放 射 配置 モ デルが,従 来 の平行 配置 モ

デ ル よ りも全 方 向性 に優 れて いる こ とが確 認 で きる.ま た,全

方 向ス トロー ク,全 方 向安 定余 裕 を比較 した場 合 に も,放 射 配

置 モデ ルの値 が,平 行 配置 モデ ルの値 よ りも大 き くな って いる

こ とが分 か る.

放 射配 置 モデ ルで は,各 リムが 同 じ構成 で,本 体 を中心 と し

て60度 ご とに配置 されて い るため,歩 行パ ター ンが60度 ご

とに等 し くな る とい う特 徴 を持 って いる.60度 分 の歩行 パ ター

ンは,リ ム を中心 として左 右対称 の関係 にあるた め,30度 分 の

歩行 パ ター ンを利用 す る こ とで,全 方 向へ の歩 行パ ター ンを生

成す る こ とが で きる.こ の よ うに リムの対称 性 を利 用 し,少 な

い歩行 パ ター ンで全 方 向の移 動が 実現 で きる.

3.34脚 歩行 の全方 向性

放射 配置モデ ルでは,向 か い合 う二つ の リムで物体 を把 持 しな

が ら,残 りの四 つの リム を脚 と して用い た4脚 歩行 が可能 で あ

る.性 能評価 と して進行 方向 の変化 に対す るス トローク と進行方

向安定 余裕 を調べ た.進 行 方向 はFig.11の よ うに定 義 し,物

体 を把 持す るた めに腕 と して用 い る リムの番 号 は(1,4)と した.

歩行 は,進 行 方 向が0度 の場 合 には クロー ル歩容 を行 う もの

とす る.他 の進行 方向の場 合 には,0度 方 向の クロー ル歩容 の場

合 と同 じリムの動 作順 序 で ク リー プ歩容 を行 う.デ ュー テ ィ比

は0.875と す る.リ ム先 端の軌 道 は進 行方 向の往復 運動 とす る.

ス トロー クは,リ ム 間の干 渉 を考慮 に入 れ た接 地面 上 での動 作

範 囲内で と りうる最大 ス トロー ク とす る.以 上の条件 よ り,各 進

行 方向 に対 す るス トロー ク と安定 余裕 を調 べ た結 果 をFig.12

に示 す.ス トロー ク,安 定 余裕 と も,進 行 方 向が0度 の と きの

値 を1と して,相 対値 で表 してい る.

Fig. 11 Definition of direction

Fig. 12 Stroke and stability margin in four-legged locomotion

Fig. 13 Constant stability margin

Fig.12よ り,30度 まで は ス トロー ク ・安 定余 裕 ともに ほぼ

等 しい値 を保 ってお り,60度 付 近で はス トロー クが減少 す る も

のの 安定余 裕 が大 き くな ってい る こ とが分 か る.こ こで,作 業

に用 い る2リ ムの変更,す なわ ち,移 動 に用 い る4リ ム を変更

す る ことに よる安定 性 の特性 を変 化 を調べ る.ま ず,全 方 向 に

対 して ス トロー ク ・安 定 余裕 を一定 にす るため に,Fig.12の

0か ら30度 まで に注 目 して,腕 と して用い る リム(1,4)を30度

以 上で は(2,5)に 変 更す る と,Fig.13の 結果 が得 られ る.こ の

とき,ス トロー ク ・安定 余裕 が ほぼ一 定 とな り,全 方 向 に対 し

て等 しい安 定性 を持 つ こ とが分 か る.ま た,ス トロー クに よら

ず 安定 余裕 を大 き くす る場合 は,Fig.12の60度 付近 を利 用す

る ことが考 え られる.腕 と して用 い る リム を(3,6)か ら始 めて,

60度 で(1,4)に 変更す る と,Fig.14の 結果 が得 られる.こ の

と きには,安 定余 裕 が改善 され,特 に足場 の悪 い場 所 での 移動

に効果 があ る と考 え られ る.
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Fig. 14 Maximized stability margin

Fig. 15 Work space of a limb

Fig. 16 Developed robot with limb mechanism: ASTERISK

Fig. 17 Top view and work space of limbs

4.設 計 と 試 作

整地 や不 整地 にお け る様 々な作 業 を安 定 に行 うこと を考 え る

と,前 章で 述べ た全 方向性 を有す る作業 移動 ロボ ッ トが望 ま し

い.そ こで,全 方 向性 を設計指 針 と して,六 つ の リム を放 射状

に均等 に配 置 した腕 脚統 合型 ロボ ッ トの設計 ・試作 を行 った.

4.1ア クチ ュエ ータ

ロボ ッ トを屋 外 で運用 す る こと を想定 す る と,無 線 に よる制

御 が望 ま しい.そ こで,ア クチ ュエ ー タには ラ ジコ ン用 サー ボ

モ ー タを用い,外 部 に設 置 した制 御用 コン ピュー タか ら無 線 に

よ り制御 を行 う.サ ー ボモ ー タはモ ジ ュール化 されて お り,ロ

ボ ッ ト開発 の労 力 の低減 や故 障 したサ ー ボモ ー タの 交換 を容易

に行 うこ とが で きる.そ の結 果,小 型 化 ・軽量 化や メンテ ナ ン

ス性 が 向上す る.

Fig.15に,サ ーボ モ ー タの 組み 合 わせ に よる動作 範 囲 を示

す.サ ー ボモ ー タは水平 方向 に配 置 され,各 サ ー ボモ ー タの動

作 角度 は120度 であ る.Fig,15(2)で は,動 作範 囲の上 半分 と

下 半分 は同 じで あ るが,実 際の作 業 で は,歩 行 や作 業時 に本 体

真 下 を利 用す るこ とは少 な く,ま た対 象物 の把持 や 搭載 な どの

ために本体 上部 の動作 範囲 を利用 す るこ とが多 い と考 え られる.

そこで,Fig.15(3)に 示 す よ うに,サ ーボ2の 取 り付 け位置 を

30度 上方 に傾 け,リ ムの本 体上部 での動 作範 囲 を拡 大 し,リ ム

の先が 本体 上部 に到達 す る よ うにす る.

4.2試 作

以 上 の考 察 を基 に,試 作 した腕 脚 統合 型 ロボ ッ トASTER-

ISKをFig.16に 示す.全 長は569.2[mm],高 さは105.0[mm]

で,重 量 は約2[kgf]で あ る.リ ンクパ ラ メー タは,l0=60.0,

1,=63.4,l2=75.6,l3=85.6[mm]で あ る.Fig.17は,

ASTERISKを 上 か ら見た設 計 図 と全体 の動 作範 囲 を示 して お

り,そ の 中心部 にあ る正 六角形 が ロボ ッ トの本体,扇 型 を した

灰色 の部 分が リム1本 当た りの動作 範 囲で あ る.

4.3歩 行 実験

試作 した ロボ ッ トは,制 御 コ ンピュー タ内で動作 生成 を行 い,

無線 で制御 を行 う.歩 行 時の軌 道 生成 は,機 構 の対称 性 を利 用

し30度 分 の軌 道 を導 出 し進行 方向 をパ ラメー タと して 関数 化

してい る.ま た歩行 パ ター ンの切 り替 えで は,リ ム番号 と歩行

パ ター ンの組 み合 わせ に よって実 現 して いる.そ の結果,六 つ

の リム を脚 と して用 いた全 方向 移動 が可 能 とな り,そ の歩行 実

験 に成功 した.

5.ま と め

本研 究で は,6本 の リム を全 方向 に均 等 に配 置 した 機構 と3

本 ずつ平 行 に配置 した機構 の全 方向 へ の移動能 力 を比 較,評 価

した.リ ム を全方 向 に均等 に配 置 した放射 配置 モ デ ルが,機 構

の対 称性 を利 用す る こ とで,全 方向 につ いて均 一 な ス トロー ク

や安 定性 を確 保 で きる こ とが分 か った.こ の評 価 に基づ き,腕

脚統 合 型 ロボ ッ トを試作 し,歩 行 パ ター ンの切 り替 えに よる6

脚 全方 向移動 を行 った.

今後 の課 題 は,6脚 歩行 か ら4脚 歩行へ の滑 らか な遷 移 の実

現 や,不 整 定地 にお け る歩行 のため の セ ンサ の搭 載,作 業性 に

重 点 を置 いた機 構設計 な どが あ る.
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