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研究成果の概要（和文）：

２脚歩行ロボットに受動の(モータで駆動しない)市輸を辿川1するのみで、歩行に比べて,断速な

車輪移動を実現する手法について、原理にほぼ一致する動作を実現した。移動に必要な動作は

脚の既存自由度(駆動関節)のみを使用するため、部材迫り１１や制御量の増加が少なく、移動速度
の向j二を低コストに総璽ｌＩｔの噌加を抑えて実現することが､[能である。この検証のため、人間
サイズの脚を有する歩行･走行ロボットを開発した。

研究成果の概要（英文）：

Thiswoｪkconfirmed〔lmethodcalled､､Rollerwalk111brbipedrobot､Therobotonlyrequires
passivewheｅｌｓｏｎｉｔｓｅａｃｈｆｂｏｔｗｉｔｈａｓｐｅｃｉａｌＥｌxelmechanism，andaperiodicmotionof
bothlegsgenel7atespropulsivefbrceonthewheeLHence，noadditionalmoIjorand
controllerisrequiredlbTwheeledmobilityenablinghigher-speedlocomotion・Ｆｏｒｔｈｉｓｗｏｒｋ
ａｎｅｗｂｉｐｅｄｒｏｂｏｔｗｉｔｈｈuman-sizele耳ｗａｓdeveloped．
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研究分野：メカトロニクスロボット開発

科研賛の分科・細'１：機械工学・知能機械学α機械システム
キーワード：211jl歩行ロボット受動車輪移動ローラーウォークローラースケート

境はかなり多くなりつつある。このことを鑑
みると、jlz地移動に適したTl矼輪移励のOIh)１１が､
ll1illロボットの移動の高速化には必哩ではな
いかと巻えられる。

１Ｍロボットに車輪を付加する場合、モータ
付きの能動車輪を取り付けることが、発想と
してはｌ１ｉ純であり、かつ、その場合は従来の
IlZ輪移動ロボットの手法がそのまま適用で
きる｡実際､そのような研究も多い。しかし、
211Ml歩行ロボットにおいて、車輪を取り付け

1．研究開始当初の背);上

２１Ｍ歩行ロボットは、人'１１１環境での使用を

1}的としたヒューマノイドロボットの移動
手段として、現在も様々な研究が進められて
いる。移動速度の向上を１１指し、Willによる走
行の１，１:究も存在するが、さほどの高速化は得
られていない。本来は11Mロボットは不整地環
境での移動に有効とされているが、実際には

パリアフリー化が進み、Ili輪で移動できる環

1血接経費 １１１１接経賀 合舟’

2008年度 1700000 510.000 ２２１ｑｏｏｏ

2009年度 L40qOOO 420000 :，820,()0０

2010年度 30qOOO 90.000 39ｑ()000

ｲ1具度

作｣豊

総計 3,40ｑ()00 1,02ｑＯＯＯ 4.42ｑＯＯＯ



る場所の有力候補である足部は着地する場
所で、衝撃も大きく、また制御の観点からあ
まり質量を大きくしたくない場所である。当
然、モータ制御系が鱒えるため、コスト的に
もシステムの大きさ的に増加が避けられな
い行

で行っており、短期間(半年)で十分な性能の
ロボットを開発するための工夫を行った。

ロボットの実装面で特筆する点を述べる
と、

（１）脚フレームは超超ジュラルミンの板

材を放電加工(ワイヤカット)で切断
したもので組み立てた。事前に同一設
計データで、アクリル板をレーザ加工

（低コスト・短時間)して試作を繰り返
したことで、最終設計では加工から組
立まで一気に進めることができ、トー
タルコストと短時間化の効果があっ
た。

（２）特殊な部品を使用することなく、市販

部品だけで設計製作を行いつつ、当手
法に必要な足首関節の関節可動範囲
を確保するため、足首(および股関節）
の駆動系の配置を工夫した。具体的に
はともにロール軸の駆動モータをす
ね・股内に納めた。

詳細は以Ｆの文献に記載している。また、ロ
ボットの外観、足首については次節に示して
いる。

この問題に対処すべ＜、車輪は受動(モータ
無し)のものを使用し､脚の周期的運動だけで
移動するような、ローラースケートを履いた
ようなロボットの研究がある。411M}ロボット
では広瀬。遠藤らのグループによる「ローラ
ーウォーカー」が著名であり、２脚ロボット
でも２，３例の研究がある。

２．研究の曰nｔ

研究代表者らは、本課題に先行して、211Ｍ
歩行ロボットに受動車輪を取り付けたロボ
ットの,研究を行っていた。従来の研究が、車
輪のすべりを前提としていたのに対して、萠
輪を滑らせることなくスムーズな移動を可
能とするために特殊な台車機構を考案した。
これにより、直進、｜H1線移動だけではなく、
他のロボットには見られない、その場での旋
回を可能とした。ただし、ロボット自体が簡
易的なものであり、理論的に想定される動作
とは誤差が多かった。

本研究の目的は、この手法の実用性の｢h北
を全体の目的として、

（１）現在では標準的な動作代能と考えられ
る水準の実験用ロボットの開発と、そ
のロボットによる動作の検証

（２）以前は予め特定の関数で与えた経路の
みの動作であったものを、逐次経路を
修正nJ能な手法に変更すること

（３）さらに噸脚でのスケーティングが可能
であるかどうか検討すること

の３点を話げた。

受動車輪台車機構については、ロボット本
体に先行して、人間が装着ﾛI能な大きさ強
度のものを開発し、研究代表者自らが装着し
て、運動を試みた。興味深い点としては、ロ
ボットには容易に実行できる、移動のための
M1の周期動作が人間には極めて過酷であっ
たことである。関節構成が人間の動作を模倣
できるように６自由度にしてある一方で、ト
ルクという点では人間より過剰な箇所があ
ることを示唆している。－刀で、同機構を装
着して、自身の平衡感覚によっては単脚での
滑走が可能であることを確認した。腺理的に
は、左右のバランスを保ちつつ、車輪機構の
胴部の傾きを変えることで進行方向を修正
できる。小さな曲率半径での旋回が可能であ
ることを確認した．

３．研究の方法 機･体の完成後、自由に軌道を修正するため

に、従来の三角関数で固定的に軌道設定する
方法を改め、台車の軌道を５次ベジェ曲線で
実装するように改めた。制御点を適切に選ぶ
と、曲線などの軌道も生成できる。なお、ロ
ボット等の軌道で、しばしば３次のベジェ曲
線が使用されるが、台車機構の要求する曲率
の連続性のため、最低でも５次が必襲である。

研究の最大の要素は２脚歩行ロボットと
車輪機構の開発である。
２脚歩行ロボットに関しては、すでに類似

の構成、すなわちＡＣサーボモータとハーモ
ニックドライブの組を関節駆動に適用し、そ
れらをフレームで結合する、１脚６１司由度
（上からYRP-P-PR関節)のものが多く発表さ
れており、特に新しいという点はない。ただ、

一般にこれらのロボットの設計データは公
開されておらず、市販されているものであっ
ても若手Ｂの研究費を大幅に上回るため、予
算内での独白開発実装が課題であった。また，
開発は当時大学院生の板橋肴と共同で二人

雌脚での滑走研究については、ロボット設

計の見積もり不備によりまだ実施に至って

いない。当初、３０kg程度のロボットを想定し
て開発していたが、フレーム等の安全率の過

大想定、ネジ類の積算重量により、倍の６０ｋｇ
となってしまった。この質量での、転倒が頻



紫に予想される単脚滑走は非常に危険であ
るため、当初の予定にあったこの部分は見送
った。今後この研究を進めるにあたって危険
’1tを低減させるためのシミュレータの導入

を図った゜今後、０１〕cnllRP＄をⅢいてモデル化
を進め、まずはシミュレータで動作として危
険性が少ないことを11111認して、実機運用をす
る予定である。

参砦までに、開発したロボッ
樅の?』:典を褐減する。

トとその足首磯

４．研究成果

研究成果の主要部分は以下の学会発表論
文(SICＥ東北支部ｗＥＢページもしくはIEEE
explorerから入手可能)に記１Mtしている。

}Ⅳ

ローラーウオーク''１能な人間サイズの２

M]歩行ロボットを'１M発した(図１，２）。
同ロボットの身長はl450mmIlMl長(股関
節～足首関節)は660mm、質量は６０ｋｇで
ある。自由度配股は上から股関節にヨ
ー、ロールピッチの３１１｢１１度、膝関節
にピッチの１Ｆ１１１１度、足筒にピッチ、ロ
ールの２自由度を配ザルた。各々80Ｗの

ACサーボモータで駆動しており、減速比
はｌ/100～l/150である。モータの駆動

装置と、ローカルコントローラを胴体内
に納めており、外illlからは動力電源を供
給し、関節の角度桁令lll1iを外部のｐＣで
生成している。lii群はバッテリー等で、
後者は小ﾉﾄﾞ』のＰＣを僻,|ｉｆすることでF1立
化可能であるが、開発効率などを考慮し
て、現在は外撒きにしている。

Ｈ、-.-

|叉1１開発したロボットＺｍｂ'ノ

･同ロボットを用いて、ｆめプログラムし
た通りの走行が'１J能であることを確認
した。軌道の設計には５次のベジェ曲線
を使用した。始点終点を合わせて６個の

制御点の(x,ｙ)座標を指定することで、
］周期分の'|ｿ[道を化成する。この制御点
の進行方向での位i冊を｜:ﾉﾐすることで、
ほぼ‐定の進行速度が得られること原
理的に確認した。ただし、低速な場合は
原理的に椎〃が不足する位置での失速
が目立ち高速では走行開始時の追従誤
差が大きくなるため、移動量が低下する
ことが確認された。今後の.検討事項とし
て、加減速も考慮した動作を検討する必
哩がある。

lxl2同ロボットの足首２「１１１１度UM節
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IWI道はベジェ曲線をⅢいて実装し、これ

によって動的な変災を''1能とした。従来
の手法では軌道の】'2篠などから予め軌
道を固定して決めていたため、とっさの

軌道変更は不''１能であった。これをベジ
ェ曲線にすることで、４１ｲEの台車廓機構の
位置関係、刀向などを始点として、以降
の軌道を設定できるようになるため、軌
道の自由度が増した。

②''１１躯'１｢変台車による走行を１１１能とする２
脚ロボットの開発
板閥瞬．熊谷正朗

SICEjk北文部研究集会２５`1-2.2009
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