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研究成果の概要（和文）：　本研究の目的は，壁面・天井（抗重力空間）やパイプなどの内部（閉空間）での移
動およびそれらの過程でのメンテナンスといった作業が可能な腕脚統合型ロボットを開発するものである．具体
的には，従来研究として取り組んできた「腕脚統合型ロボットの3次元環境作業移動」の研究を発展させ，一般
的な抗重力・閉空間での移動作業の実現を目指し,抗重力環境下において自重を支えることができる脚先のデザ
イン，作業のためのエンドエフェクタおよび脚の機構開発を行った．さらに，柔軟かつロバスト性の高い移動を
実現する制御手法の確立も行い，点検や保守作業への適用を見据え，有用性の検証に取り組んだ．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is development of the multi legged robot, which
 could achieve the inspection and maintenance work in specific place such as wall and ceiling 
(anti-gravitational space) and in the interior of pipes and other (closed narrow space). 
Specifically, we aim to achieve general anti-gravity / closed space movement with tasks, we designed
 the legs and motion that can support their own weight under anti-gravity environment and developed 
end effector and leg mechanism for work. Furthermore, we established a control method that achieves 
flexible and robust movement. Finally, we evaluate developed system and toward to apply inspection 
and maintenance work.

研究分野：ロボット工学

キーワード： 腕脚統合型ロボット　作業移動　動作計画　センシング　アクチュエーション
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１．研究開始当初の背景 
 天井裏などの人が入りにくい閉鎖空間の
点検作業や，壁面における作業に対してロボ
ットを用いて代替することを目指した研究
が広く行われている．例えば，管内の点検作
業を目的とした蛇型ロボットなどの開発が
進められているが，これらのロボットでは，
人が作業をしにくい環境における移動や作
業を実現しているが，適用環境は限定されて
いる．より多様な環境において移動・作業を
可能にするロボットの実現は，幅広い点検・
保守作業への応用が期待でき，有用な取り組
みと言える． 
 これまで，我々は 6 脚を有する多脚ロボッ
ト「ASTERISK」の開発を行ってきている．
このロボットは，地面と平行な平面に対して
点対称なロボットとなっており，状況に応じ
て脚を腕のように用いることで，簡単な作業
を行うことができる． このロボットを用い
て，これまで，「腕脚統合型ロボットの 3 次
元環境作業移動」に関する研究に取り組んで
きた．この研究では，腕脚統合型ロボットの
利点を生かし，格子壁面を鉛直上向きに移動
する技術，さらには格子天井移動，建物と建
物の間に引かれたケーブルを伝う移動，壁面
における棚状の限られた足場を用いた移動
など，多様な環境での移動を実現してきた．
さらに，空間内の柱や，地面に存在するケー
ブルなどの障害物を柔軟に回避する手法も
提案すると同時に，作業としてロボットの全
身を用いた物体の押し動作，脚を腕のように
用いた物体のマニピュレーション，脚につけ
たセンサによる点検作業なども推進してい
る．しかし，腕客統合型ロボットをビルの壁
面（抗重力環境）や，天井裏，プラントのパ
イプなどの管内（閉空間）など，人に変わっ
てロボットによる点検・保守が求められる領
域へ適用していくためには，これまでのよう
な限定された環境だけでなく，抗重力環境や
閉空間に対して，柔軟に適応し，点検のため
の移動や，保守のための作業技術を実現して
いかなければならない． 
 そこで，本研究では，これまでの研究成果
を基盤としながら，抗重力・閉空間における
移動・作業能力を有する腕脚統合型ロボット
の脚先および脚全体のデザイン，さらには複
雑な環境での柔軟な移動を達成するための
新たな歩行手法の開発を行う． 
 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，壁面・天井（抗重力空間）
やパイプなどの内部（閉空間）での移動およ
びそれらの過程でのメンテナンスといった
作業が可能な腕脚統合型ロボットを開発す
るものである．従来研究として取り組んでき
た「腕脚統合型ロボットの 3 次元環境作業移
動」の研究を発展させ，一般的な抗重力・閉
空間での移動作業の実現を目指す．これまで
の抗重力・閉空間を対象とした研究の多くで

は，移動や，外界センサによるセンシングが
中心であり，物理的な作業を対象とはしてこ
なかった．そこで，本研究では，作業も対象
にいれ，下記の課題について明らかにする． 
 1) 抗重力環境下における移動を実現する
脚先設計と動作生成 
 2) 作業を可能にするエンドエフェクタを
含めた新たな脚機構の設計 
 3) 障害物回避など環境への柔軟な対応を
実現する新たな制御に基づく全方位歩行動
作生成手法の開発 
 1)では，抗重力環境下において自重を支え
ることが可能な脚先の設計を目的としてお
り，高分子材料および微細加工技術を用い，
脚先に適した機能を有する脚先設計を行う．
さらに，これらを用いた動作の生成も行う．
2)では，1)での成果を元に，抗重力環境下で
の移動を可能としながらも最低限の把持作
業が可能となる機構，およびその機構を組み
込みながらも自由度を維持した動作が可能
な脚全体の設計を行う．また，従来研究にお
いて，足障害物の検知・回避手法，胴体側面
や脚に障害物が存在する場合の検知・回避手
法についての検討を行ってきた．3)ではこれ
に加え，さらに，柔軟かつロバスト性の高い
移動を実現する制御手法の確立も行い，障害
物回避や，脚を故障した場合等でも安定して
歩行可能なシステムを構築する． 
 
 
３．研究の方法 
 本研究では，1)抗重力環境下における移動
を実現する脚先設計および動作生成，2)作業
を可能にするエンドエフェクタを含めた脚
機構の設計，3)フィードバック制御に基づく
障害物回避など環境への柔軟な対応を実現
する全方位歩行動作生成手法の開発および，
4)動作生成のためのシミュレータ環境の開
発の 4 つの課題を設定して研究を進める．1)
と 2)を並列にすすめ，適宜成果を適用しなが
ら研究を進める．また，3),4)については既
存の腕脚統合型ロボットを用いて制御手法，
およびシミュレータの開発を行う．最終的に
は成果を融合させながら，抗重力・閉空間，
特に天井裏およびパイプ管内の点検や配線
作業をモデル作業として設定し，移動・作業
能力の検証を進める． 
 
 1)抗重力環境下における移動を実現する
脚先設計および動作生成 
 本研究では移動に加えて，作業についても
検討する必要があり，脚先をグリッパのよう
に利用することまで考えた上で，適切な脚先
デザインを行う必要がある．抗重力環境下で
の移動を考えると，他のロボットで採用され
ている吸着や，磁石を用いる方法，ヤモリの
足裏を模倣した素材を用いた手法をそのま
ま利用することは困難で，グリッパ形状に融
合して実装する必要がある．そこで，本研究
では，基盤として円形の脚先を検討し，この



脚先を用いた抗重下での歩行動作の生成に
取り組む．脚先を構成する材料として
PDMS(Poly-dimethylsiloxane)を用い，微小
凹凸構造を有する脚先のデザインも行う．ま
た，ユニバーサルジョイントと組み合わせた
吸着・磁石の実装・グリッパとの切り替えも
検討し，抗重力環境下での移動の実現に取り
組む． 
 
 2)作業を可能にするエンドエフェクタを
含めた脚機構の設計 
 物体の搬送だけでなく，配線作業などの対
象物を把持する必要のある作業を遂行する
ためには，エンドエフェクタが把持機能を有
する必要がある．そこで，本研究では，エン
ドエフェクタへの把持機能の付加，およびエ
ンドエフェクタの駆動，および柔軟な把持作
業を実現する脚機構の設計が不可欠となる．
エンドエフェクタを開閉はワイヤ駆動で行
うものとし，脚先の制作時に，ワイヤを材料
に組み込んで成型することで，駆動機構を実
現する．エンドエフェクタの機能として，開
閉機能を最低限の機能としながら，より柔軟
な把持が可能な機構デザインについても合
わせて検討を進める．また，エンドエフェク
タ駆動系が歩行，作業に影響を及ぼさないよ
うに，脚全体の機構設計も合わせて行う． 
 
 3)フィードバック制御に基づく障害物回
避など環境への柔軟な対応を実現する全方
位歩行動作生成手法 
 腕脚統合型ロボットにおける内界センサ
の情報を用いたコンプライアンス制御によ
る障害物回避手法についてはこれまでも検
討を行ってきた．従来研究では，歩行経路に
ケーブル等が横たわっており，脚がケーブル
に乗った場合の回避手法，脚や胴体が柱に触
れた場合の障害物回避手法を開発してきた．
これらの研究を通じて，ロボットの接地面，
および接地面に平行な面内での障害物回避
手法と 2.5 次元での障害物回避を実現して
きた．さらに環境への柔軟な対応を実現する
ため，脚先のセンシング情報を用いたフィー
ドバック制御に基づいた歩行動作生成手法
に取り組む．これまでの手法では，障害物の
存在する方向で，制御手法を切り替えてきた．
本研究では，特に共通ロジックに基づくセン
サ情報を用いた全方位歩行動作生成手法を
開発する． 
 
 4) 移動・作業および障害物回避などのモ
ーションプランニングが可能なシミュレー
タの開発 
 本研究では，対象とする環境が多様である
ため，逐一実機により障害物回避手法などの
動作検証を行うことは非効率であり，物理シ
ミュレータを用いた制御アルゴリズムの基
礎検証は不可欠と言える．そこで，本研究で
は，移動・作業および障害物回避など，本研
究で検討する課題の検証を可能にするシミ

ュレータの開発を行う．このシミュレータで
は，最適な動作生成を行うための，小型ロボ
ットを応用したインターフェイスを開発す
る．小型ロボット用いて直接教示をすること
により，複雑な環境下での最適なモーション
プランニングを実現し，効率的な動作生成，
シミュレーション環境での確認を可能とす
る． 
 
 
４．研究成果 
 1)抗重力環境下における移動を実現する
脚先設計および動作生成 
 パイプなどの内部(閉空間)の抗重力動作
を想定した高い摩擦力を生み出す球状の脚
先を設計し，シミュレーションによりパイプ
などの内部(閉空間)を想定した抗重力空間
における歩容の検討を行った．様々な脚先の
動作経路に関して検討を行い，各モータへの
負荷，動作に必要な電力量を考慮した環境に
最適化された動作を実現した．また，実機で
の実証実験を行い，抗重力空間を移動可能で
あることを確認した．また，新たに抗重力下
での移動を実現する電磁石を用いた脚先を
設計した．この脚先にはユニバーサルジョイ
ントを用い，脚先の目的とする面への隙間無
い接地を可能とした．開発した脚先を用いて
金属壁面上での抗重力状況における移動の
実現に取り組み，狭い通路を走破するための
歩容とトライポッド歩容に関して天井にと
りついた状態での移動を実現し，有用性を確
認した． 
 
 2)作業を可能にするエンドエフェクタを
含めた脚機構の設計 
 閉空間での作業点検を行うために必要な
ハンド機能・カメラ機能・力センサ機能を統
合した多機能脚先の開発を行った．脚先には
ワイヤにより開閉するハンド内部に目視点
検用画像撮影を行うカメラを搭載し，本カメ
ラによる光学的な計測により脚先に加わる
力を計測可能にした．更に，開発した多機能
脚先を実機に実装し評価を行い，開発した多
機能脚先が作業において有用であることを
確認した．また，電磁石を用いた脚先を設計
し，集音センサと組み合わせ，ボルトのゆる
みなどを確認する打音検査を行った．実機を
用いた実験から，予備的な結果であるがその
有効性が示され，この複合エンドエフェクタ
も作業に利用可能であることが確認された． 
 
 3)フィードバック制御に基づく障害物回
避など環境への柔軟な対応を実現する全方
位歩行動作生成手法 
 これまでのコンプライアンス制御に加え
て，中枢パターン生成器(CPG)を応用した歩
行動作生成手法を開発した．CPG モデルを改
変した歩行制御系の遊脚相における位相間
協調制御を提案し，脚ロボットの遊脚時にお
ける脚間の位相協調を用いることによって，



適応的に安定した歩容の生成を実現した．シ
ミュレータを用いて検証を行い，まず，不整
地走破に適用し，段差の高さが異なる不整地
に対しても適応的にボディの安定性を維持
した歩容を生成可能なことを確認した．また，
過酷な環境では故障発生率が高まるといっ
た問題を考え，脚故障を想定し実験を行った．
その結果，脚が故障した場合にも，ロボット
が移動能力を確保するための歩容を自律生
成できることが確認された．さらに，実機を
用いた評価も行い，提案手法が有効であるこ
とを確認した． 
 
 4) 移動・作業および障害物回避などのモ
ーションプランニングが可能なシミュレー
タの開発 
 移動・作業および障害物回避など，本研究
で検討する課題の検証を可能にするシミュ
レータの開発を行った．このシミュレータで
は，最適な動作生成を簡易に行うため，実機
と相似形の小型ロボットを開発し，この小型
ロボットをインターフェイスとして用いた．
画像処理により小型ロボットの脚先，ボディ
の位置を計測し，この姿勢情報をフィードバ
ックすることで，小型ロボットの各脚先の空
間上への擬似的な固定を実現した．これによ
り，シミュレーション空間上での動きと一致
させることが可能となった．さらに，シミュ
レーション空間上での設置物との接触の力
感フィードバックも行い，開発した小型ロボ
ット用いたシミュレーション上への直接教
示による，複雑な環境下での効率的な動作生
成，最適なモーションプランニングを実現し
た． 
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