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� はじめに

移動機械には車輪型，クローラ型，脚型，ヘビ型など

さまざまな形態がある．そのなかでも，多くの生物の基本
形態である & 脚型は，静的安定を保ちながら移動を継続
でき，また動歩行中も完全転倒を回避できる「安全歩容」
を，最小限の脚数で機構的に実現する歩行形態である．し
かし，安定性の高い &脚歩行機械であっても，荒地や急斜
面などの不整地を歩行する場合，支持脚多角形内から重心
投影点が出てしまい，完全転倒することがある．しかし，
'���(のように本体に作業アームを有する複数の &脚歩行
機械を考え，)�*のように荒地などを走行する場合は作業
アームを連結することで走破性能を高め，また )�*のよう
に平地での作業時にはそれらを分離して別々に作業させる
ことができれば，高い走破性能と作業効率を同時に実現す
ることができる��．そこで，& 脚歩行機械 ���#$�%���+
台を , 自由度リンクで結合し，不整地走破性を向上させ
る実験を行ったので報告する．

Manipulator

(a) On rough terrain (b) On flat terrain
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� リンク部の設計

+ 台の ���#$�%���を , 自由度リンク機構により結合
した様子を '���+に示す．このリンクは +本のアームとそ
れをつなぐ弾性特性を有する ( 自由度関節からなる．弾
性体にはナイトハルトゴムばねを使用し，アーム角度に応
じて非線形的に弾性特性が変化するようにした．またアー
ム先端の ���#$�%���との接続部には，それぞれ +自由
度と -自由度の関節を配置した．この弾性特性を有する ,
自由度機構により，+ 台の ���#$�%���は通常歩行時に
は相対位置，姿勢をある程度自由に変更でき，転倒など急
激な姿勢の変化時には相互に支えあうことが可能となる．
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� 計算機シミュレーション

まず，動力学シミュレータ ����� !を用いた計算機
シミュレーションの結果を示す．'���- は左右それぞれ，
���#$�%���を (台および +台結合し，高さ .�(+ /�0の
段差を下りる場合のシミュレーション結果である．このよ
うに，���#$�%���(台では段差を降りる途中で前傾姿勢
となり，それ以後は体勢を復帰することができずに転倒し
てしまった．これは，支持脚多角形から一度重心投影点が
出た場合，単独走行では重心投影点を再び支持脚多角形内
に復帰させることは不可能だからである．一方，+台を ,
自由度リンク機構によって結合した場合は，'���-の右列
のように前傾姿勢となった場合でも，もう (台により支え
ることで転倒せずに段差を降りることができた．

� 実験

実際に +台の���#$�%���を ,自由度リンク機構で結合
し，.�(& /�0の段差を乗り越える歩行実験を行った．歩行
のパラメータは，デューティー比 .�12，歩行周期 (, /��
0，
歩幅 .�+ /�0である．
まず初めに + 台の ���#$�%���に対してそれぞれ対応
する脚を同位相で動かし，歩行させた．単独歩行時の実験
の様子を '���&に，また接続歩行時の実験の様子を '���2
に示す．単独歩行時はシミュレーションと同様に途中で転
倒してしまい，段差を乗り越えることができなかった．一
方，接続歩行時も転倒は回避できたが，大きく姿勢を崩し
段差を乗り越えることはできず，段差乗り越えの途中で元
の位置に滑落した．この原因として，先行する ���#$�
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%���が体勢を崩し転倒しそうになった際に，それを支え
る後続の ���#$�%���が '���2 の )2* のように先行する
���#$�%���と同じ向きに傾いてしまい，支えとして機
能していないためであると思われる．

(1) (2)

(3) (4)

(5) (6)
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そこで，先行する ���#$�%���が左前脚を遊脚として
いる時，後続する ���#$�%���は左後脚を遊脚とするよ
うに，+台の対応する脚の位相を (3&だけずらした．これ
により +台の ���#$�%���の後脚が同時に遊脚化するこ
とがないため，一方が大きく姿勢を崩した際にもう一方が
支えることができる．実験の結果を '���,，'���1に示す．
このように +台の ���#$�%���は転倒することなく段差
を乗り越えられた．
また，このときの ���#$�%��� 本体の姿勢を '���4～

'���((に示す．'���4，'���5は単独歩行，'���(.，'���((
は +台の接続歩行での本体姿勢である．それぞれ上がロー
ル角，下がピッチ角の推移を表している．
'���4，'���5 を見ると，それぞれ同じ時間 )�*，)�* に
おいて姿勢の急激な変化が見られる．この )�*，)�*はそ
れぞれ '���&の )+*，),*の瞬間でり，転倒の瞬間に )�*の
ように姿勢が大きく変化したことが分かる．
'���(.，'���(( は，+ 台の ���#$�%��� を接続し，転
倒を回避した時のロール角とピッチ角の値の変化である．
グラフ中の記号 )
*，)�*，)�*はそれぞれ '���,，'���1の
)&*，),*，)(.*での姿勢に対応している．この歩行実験中，
���#$�%���の姿勢が +度大きく傾いた．(度目は '���,
の )-*～)2*，+度目は '���1の )1*～)((*の時である．特

(1) (2)

(3) (4)

(5) (6)

���'2( ���� /)�$+��� +� ��� /����/��" *
�"�
��"

��+���34���� "�5����/� �� �6

(1) (2)

(3) (4)

(5) (6)

���'�( ���� /)�$+��� +� ��� /����/��" *
�"�
��"

��+���34���� "�5����/� �� �'-2 (�7�～1���/6

に + 度目では単独歩行で転倒した時の傾斜角とほぼ同程
度になっているが，(度目，+度目ともに転倒を回避でき
ている．
以上の実験結果から，,リンク機構で +台を接続するこ
とで，単独歩行では転倒する姿勢になった場合でも，相互
に支えあうことで転倒を回避できることが確認できた．

� まとめ

,自由度リンク機構を用いて +台の &脚歩行機械を接続
することで，単独歩行時よりも安定な歩行が可能となるこ
とを計算機シミュレーション及び実験により示した．今後
は相互の ���#$�%���の位置や姿勢，リンク機構の各関
節角度などを基にした本体の歩行速度や静動歩行間の切り
替え，双方の姿勢に応じた支持脚の変更など，複雑で多様
な状況に柔軟な対応ができる制御系を実現し，様々な状況
でより安定な歩行を可能にする複数結合型 & 脚歩行機械
の実現を目指す．
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