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腕脚統合型ロボッ トの全方向移動
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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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