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1 . まえがき

近年， 送電の 高電圧大容量化 に 伴い 送電線が新 し く 建設 さ れ て い る 。 こ れに は ま た， 建設後の 保守，
点検な ど の 作 業 を 行 う 必要が あ る 。 こ れ ら の現場 は ， 山 間 地に 多 く 存在す る た め ， 資材 を 運ぶ だ け で
も 大変 で、あ り ， 危険 を 伴 う こ と で も あ る 。 し か し ， 新 た な林道は 山 林の 表面や 水脈 を 切 る た め ， 土砂
崩れや 森林の 生態系を 破壊す る 原因に 成 り か ねない 。 従っ て ， 林道に よ ら ない 安全な作業用 運搬， 輸
送手 段 を 考 え る 必要が あ る 。 こ れ に は 森林の 中 に 住む甲殻類の 昆虫を 見れば， 道の ない ， 多 少 の 傾斜
地 を 歩行 で き る 多 足 ロ ボ ッ ト が最適 で あ る こ と が分か る で あ ろ っ 。 こ の 研究の 多足ロボッ ト は多関節，
多 足を 持つ 歩行 ロ ボ ッ ト で， 関 節 を 自由に 動か し ， 道の ない 多 少 の 凸凹 を も っ傾斜地を 歩行で き ， 送
電線の 保守， 点検な ど の 作 業 を 行つこ と が で き る こ と を 目 標 と し て い る 。

こ の 多 足ロ ボッ ト を 設計す る に あ た り ， 運動の 静止安定性 を 持 た せ る た め， 足の数 は 6 と す る こ と
に し た 。 次 に ， 6 足歩行 ロ ボ ッ ト の簡単 な動力 を 持 た ない モデル を 製作 し ， そ の 歩行形 態 と ， 各 足の
干渉， 協調 を 観察， 考 察 を し た 。 こ の 結果， ス ム ー ズな歩行 を 実現す る に は ， 各 足の 伸長 方 向， 各 足
の 歩幅な ど が 各 足の 干 渉や協調 に 影響 し て お り ， し か も ， こ れ ら の 動き を 各 足の そ れぞれ の 関 節 が 制
御 し なが ら 行 わ なけ ればな ら ない と い う 数 多 く の 問題が あ る こ と が分か っ た 。 そ の た め ， 森林に 住む
「カ ブ ト ム シ」の 歩行形 態を 観察 し ， こ の 運動を も と に ロ ボ ッ ト の 歩行運動ノf タ ー ン を 決定 し よ う と 考
え た 。

2. 6足ロボット のモデル

我々 は ， 図1に 示す よ うな 6 足ロ ボッ ト の モデル を 考 え た 。 こ の モデルの 足は ， 図 2 に示す よ う に ，
3 節， 3 関節 よ り 成 り 立 っ て い る 。
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歩行形態

6足の歩行の特徴

6 足の 歩行形態は， 図 3 に 示す よ う に，
足を 地に つ け た ま ま 体 を 前方 に 押 し 進め
る 立 脚相 と ， 後方 に あ る 足を 地面 か ら は
な し て 前 に 進め る 遊脚相 の 二つ の相が一
つ の サ イ ク ル を 成 し て い る 。 ま た ， 6 足
の 各 足を 図 4 に 示 す よ う に R f' R m ， R γ ， 
Lf' Lm '  Lγ と 定義す る と ， 歩行は 第一 グ
ルー プ ( R f， Lm ， R r ) と ， 第二グルー プ
( Lf， R m '  Lγ ) か ら 成 る 三 角形 を 交互 に 前
方 に 押 し 出 し て 歩行を行 い ， 常 に 重心が そ の三角形 の 中 に 入 り 静的安定 を 保っ て い る 。

図 4

Rr 
立脚相 と 遊脚相図 3

2.1 

足の運動の表現

足の 運動を 記述す る に は ， 各 足の 関節 角度が既 知で 、あ る 場合， 足の 先端及び， 各 関 節 位置 を 知る こ
と が で き る 順 運動学の 方 法 と ， 逆に ， 各 足の 先 端及び各関節 の 位置か ら そ れぞれの関節 の 角度 を 知る ，
逆運動学の 方 法 と が あ る。

2.2 
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各関節 の座標系を ， 次 の a ) � f ) の 設定項 目 に 従い 図 5に 示す よ う に 定め る 。
a ) 座標系は 付け 根か ら 足先 に 向か つて i= O �3 と す る 。
b) 0 番 目 の 康標系を 基準座標 系 と し ， そ の Z。 軸

が付け 根の ジ ョ イ ン ト の 可 動軸に 沿っ て い れば
付け 根の ど こ に 設定 し で も よ い 。

c) 2軸は 各 ジ ョ イ ン ト の 可 動軸に 沿 う 方 向に 設定
す る 。

d ) X 軸は Z軸に 垂直 で、，
設定す る 。

e) Y軸は 先 の X 軸，
う に 設定す る 。

f )  3 番 目 ( 最終 ) の座標系は 足先 の ど こ に 設定 し
て も よ い が， X 3 軸が22 軸に 対 し て 垂直 で ‘なけ
れ ば な ら ない

各関節の座標系2.2.1 

出 来る 限 り 足先 の 方 向に

Z軸に 対 し て 右手系を なす よ

各関節の座標系図5

歩行運動の行列表現ー順運動学的解析

こ の 歩行運動行列表現 に は ， 異なる 二つ の座標系聞 の 空 間 的な回転関係 を 表現す る 3x 3 回転変換
行列 と ， 平行 移動ベ ク ト ル及び座標系の 大 き さ の要素 を 加 え た ， ( 1 )式 に 示す 4x 4 同 次座標変換行列
(T) を 利用 す る 。 こ の 同 次座 標 変 換 行列 は ， 2 つ の座標系�n -1 ' �n が あ る と き ， �n を �n - lに
関係づけ る 働き が あ り ， こ れ を n -1Tn と 表す 。 こ の 同 次座標変換行手IJ を 各関節に つ い て求め， そ れ ら
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2.2.2 



三宅・北村・山崎・高橋・稲垣・池田 :昆虫運動解析による歩行ロボットの運動パター ン

を 合成す る こ と に よ り ， 各 関節 の 幾何学
的な位置 と 姿勢を 表す 局所的座標 系が，
すべ て 足の 付 け 根に あ る 基準座標系�o
上 に 変 換 で き る 。 そ こ で， 図 5の 各関 節
に 設定 し た 座標系 (�1�2�3 ) を 基準座
標系�o に 関係づけ る 基本 同 次座標変換
行列 を (2)式 �(4)式 に 示す 。

/ rot at ion : pos it ion \ 
I m atrix ( 3 x 3 ) : vector ( 3 x 1 )  \ 

T= I一 一一 ;-------------------------------- 1 
\ perspective : sc a1ing J 
\ tr ansform ation : f actor / 

o T， = I So 0 CO 11So  
(C OSlc) 

1 -\ 0 - 1  0 0 
。Tz = oT1 * 1Tz =

S 。 C1 - SOS 1 0 11S。 + 12S 。 C I
(cc ω 丸山CC

S 1  - C1 0 - 12S 1 
o 0 0 1 

(2) 

/ COC1C2 -COS1S" 
0'7' _ 0'7' _�2'7' _ 1 SιιSふST ，二OT， * 2T ，=1

-U-'-" -U よ- " - " \ -S，C2-CS" 
\ 0 

COC1 S， -COS1 C" 
SoC S， -SOS1 C， ， 

S1S，-C，C" 
O 

0 0 0 1 

-So， 1，Co + l，CoC1 + 13( COC，C，-COS，S，) \ 
Co ， 1，So +l，SoC+13(SoC，C，-SoS，S，) \ 
Co ， -l，SI-13(S，C，十C，S，) J 
0 1 / 

( 1 )  

(3) 

(4) 

こ こ で S i' C けしは ， S i二 s m θi C i= cos θi 1 i・ リ ン ク 長 さ ( i = 0， 1 ， 2， 3 ) で あ る 。 こ れ ら ， 一 本
の 足に つ い て の 基 本 同 次 座標変換行列 を ， 6 足の ロ ボ ッ ト に 拡 張す る た め に ， 付け 根に 設定 し た 足の
基準座標系 2。 を ， ロ ボ ッ ト 全体 の 基準に なる 絶対座標系2上に 変換 を す る 。 こ れ は 図 5の よ う な基
準座標系2。 と 絶対座標系2の 関係 が あ る と す る と ， (2 )�(4)式の 3x 1 position vector の部分に 絶対
座標系2か ら 見た ， 足の 付け 根に あ る 基準座標 系 2。 の 原点 の 位置 ( X ， Y， Z) を 加 え る こ と に な
る 。 つ ま り 基準 と なる 原点 を 絶対座標 系の 原点 に 平行 移動さ せ る こ と に なる 。 こ れ を そ れ ぞ 、れ の 足の
付け 根に 対 し て 行 え ば， すべ て の 足の 動き を 絶対座標 系上に 変 換 し て 考 え ら れ る こ と に なる 。

2.2.3 逆運動学的解析

図 5に 示 す モデルに つ い て ， 各関節の 幾何学的な位置関係か ら ， (5)式 �(7)式 に 示す各 関 節 角度 ( 80， 
θ" θ2 ) を 表現す る 関係 式 を 求め る 。 こ の 関 係 式 に 各 関節 の 位置 ( X i' Y i， Z i  ) (i�0-3 ) の 時 間変化 を 与
え る こ と に よ り ， 関 節 角度 の 時 間変化 を 求め る こ と が で き る 。
1 ) 第 一 関 節 角度。。 の 導 出 ( - 180 0三五0。 孟 0 0) 

i )  X 2> X ， ii ) x， < X 1 

1. _， Y o- Y ，I 
80= -It an-I ，�rU一一」ー|u I.�" X 1 - X o l 。- | 」 n lY。-Y1 |。 | “ c ，" u X1- Xo I 
iii ) X 2 = X 1 

θ。 二 一 90。 …... ・H ・ . . (5) 
II ) 第 二関 節 角度。1 の 導 出 ( - 900三五81 孟 90 0)

Z。 -Z28，二t an - I υi J ( X 2 X 。 ) 2 + ( Y2 Y。 ) 2 11

- 13 

(6) 

D(x3もみ)

Y 

図6 ()。の導出
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III ) 第 三 関 節 角度 θ2 の 導 出 w三五82 三五18 00) 
i ) θ，< 0  

ii ) θ1 孟 O

I Z - Z， ニ 1 8，1 + I tan - ' ，.. �.Ú �， ú，:. �. " 1 | 沢支2 玄3) 2 十 ( Y2 - Y3 ) 2 1

I �__-， I( X 2 - X 3 ) 2 + ( y2 - y3 ) 2 I θ2 = 1 90 - 8，1 十 | tan !I .�" 
Z2 - Z3 I (7) 

以 上(5) 式 �(7)式 は l本の 足に つ い て の も の だが ， 他の 足に つ い て も 同 じ 式 で表 さ れ る 。 足 を 動か す た
め に は ， 各 関 節 角度 の 時間変化 を 知り， こ の 角度変化 を (2)式 �(4)式 に 与 え ， 各 関 節 及び足先 の 位置 の
時 間 変化 を 求め る 必要が あ る 。 し か し ， 協調 し た 運動を さ せ な け れ ば各 足の干渉な どの 問題が起こ る 。
我 々 は ， 如何 に 運動さ せ れば よ い か の 知識を も っ て い な い た め ， ま ず カブ ト ム シ の 運動を 調べ ， こ れ
を 1周期に わ た りパタ ー ン 化 し ， 各 足の 運動を 決定す る 。 こ れ を も と に ， 逆運動学 を 利 用 し て 各 足 ，
各 関 節 角度 の 時 間 変化 を 導 き ， こ の値 を 用 い て 各 足を 運動さ せ れ ば ， 各 足は 干 渉せ ず ， ス ム ー ス、な ノf
タ ー ン 化 し た 動き を す る は ず で あ る 。 こ の た め 我 々 は カブ ト ム シ の 歩行 を 詳細 に 調べ た 。

3 . 昆虫の歩行の観測

3 .1 測定装置と 測定方法

図 7 に示す よ う な ア ク リ ル 板を 用 い た チャン ネル
に カ ブ ト ム シ を 入 れ て 歩かせ ， ↑則方 から ビ デオカメ
ラ に よ り撮影す る 。 こ の 歩行 は 縦方 向 ( X ， Z) 運
動は そ の ま ま 横か ら ì�院し ， 平 面 方 向 ( X ， Y) 運 |手

16Q，;;;­
動は 下 面 に 450に 置 い た 鏡で 横方 向に 変 え 両方 向同
時 に 測定 し て い る 。 こ の実 験では 図 8 に 示す よ う に ， 、
各関節 を L ，� L '2 ( 左 側) ， R ， � R '2 ( 右側) の よ
う に 定義し ， 基準 と な る 座標系は 進行方 向を X 軸 ，
体 の 上方 を Z軸 ， そ し て Y軸 を 正 規直 交座標系を な
す よ う 横方 向に 設定す る 。 長 さ の 測定 に は ア ク リ ル
板の チ ャ ン ネルに ヲ|い て あ る 5mm 方 眼の 1 マ ス を
単 位 と し ， 時間 は1/30秒 を 1 step と し た。 原点 は 任
意 の 位置 に 設定 し ， 各 関 節 に つ い て ， 各 時 間 の座標
成分 を 測定 し た 。 こ こ で横方 向か ら の 像で は 体 の 反
対 側の Z成分 に つ い て は 測定す る こ と が で き な い が ，
左側と 右側は1/2周期で等 し い 動き を す る と 仮定 し た 。

3 . 2 ;J!IJ定結果 と 補正

カブ ト ム シ の 運動の 測定結果 の一例 と し て 右前 足

- 14 

国7 測定装置

Lx 
R， 

図8 各関節の定義
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R 2 ， R 3 ，  R 4 の 各 関 節 そ れ ぞれ の X 方 向， Y方 向， z方 向の 測定値 を 図 9 a ) か ら 同 図 h ) の 各
国に 実線で示 す 。 カブ ト ム シ は ， そ の 運動が機械ほ ど一定 し た も の では な く ， 直線状に歩い て い な い
た め， 足の 運ぴは 必ず し も 周期的 で 、は な い 。 し たが っ て 運動解析す る た め に ， カ ブ ト ム シ が直線 を 歩
い た 場合の値に ， 補正 を す る 必要が あ る 。 こ の 補正 は ， カブ ト ム シ の 頭 の 位置 を 中 心 の ラ イ ン 上 に 戻
し ， 傾い て い る 体 の 中 心線 を こ の ラ イ ン に 合 わ せ る ょ っ に ， θだ け 回 転 さ せ た 。 各 足の 各 位置 の X 座
標 の 補正 に は cos 8を 掛け ， Y座標 に も sin 8を 掛け る こ とに よ り 行 っ た 。 そ の 結果 を 図 9 の 各 グ ラ
フに 破線で示 す 。 図 9 の グ ラ フは ， 縦軸 を 測定 装置 の 5 rnm方 眼の ー マ ス を 単 位長 とし ， 横軸の 1
step は1/30秒 とし て あ る 。 X 方 向の ス ケー ル に 対 し て Y， Z方 向の ス ケー ルは 2 倍に 拡大 し で あ る 。
同 図 a ) ，  b ) ，  c ) よ り 足先 の R 2 に 比べ， R 3 ，  R 4 と足の 付け 根に 近づ く ほ ど， 遊脚相 と立 脚相 の
運動の 変化が小 き く な る の が分か る 。 ま た Y， Zに つ い て は X の値 に 比べ て そ の変化は とて も 小 さ い 。
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 図9 測定結果 と 補正結果
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4 . 歩行のパターン化

4.1 無次元化

各足の 運動に つ い て ， 時 間 に 関 し て の 基準値 に 1周期を と り ， 変 位量 に 関 し て の 基準値 に 1周期に

進 む周期変 位量 を と り ， そ れ に 対す る 比 で 表 し ， 次の 1 ) � N) の 過程 に 従い 無次元化 し た 。 ま た 測

定結果 の無次 元化 を す る に あ た り 次の a ) ， b ) の条件 を 考 慮す る 。

a ) 考 え て い る ロ ボ ッ ト に は ， 手首や 足先 の機能 を 考 慮し て い な い の で， 手首や 足先 に 相 当 す る 部分

は ， ひと つ 内 側の 各関 節 ( 手 首， か か と に 相 当 ) R 2 ，  R 6 ，  R 10， L 2 ，  L 6 ，  L 10 の 動き に ほ

ほ、追従し て い る だ け な の で無 視し ， 各 関 節 R 2 ，  R 6 ，  R 10， L 2 ，  L 6 ，  L 10 を 足先 と す る 。

b ) 足の付け 根に あ た る 各関節 ( R 4 ，  R 8 ，  R 12， L 4 ，  L 8 ，  L 12 ) の Y， Z値 に つ い て は ， 一

定の 位置 を 進ん だ も の と す る 。
1 )  1 周期の 時間 と 周期変 位量

図 9 a ) に 示 す A ， B間 に つ い て 平均し ， 1 周期の 時 間 と そ の聞に 進む周期変 位量 を 求め る と ，

I周期 l.1秒， 周期変 位量 19mm と な る 。

II ) 1 周期内 の遊脚相時 間 ( M) と 立 脚相 時 間 ( s ) の割合

1周期に 対す る 各 足先 の遊脚相 と 立脚相 の 時聞の 割合 を 求め る と ，

R 2 X M: S = 0 . 21 : 0 . 79 R 6 X M: S 二 0 . 22 : 0 . 78 L 6 X M: S ニ 0 . 22 : 0 . 78 

L 2 X M: S = 0 . 21: 0 . 79 R10 X M: S = 0 . 22 :  0 . 78 L10 X M: S = 0 . 22 : 0 . 78 

と な る 。 こ れ に よ り ， す べ て の 足先 に つ い て 遊脚相 と 立脚相 の 時聞の割合は0 . 20， 0 . 80 と な る 。

III ) 各 関 節 での周期変 位量
1 ) と 同 様に し て 各 関節 の周期変 位量 を 求め る 。 こ の 結果 を 表 1に 示す 。 括弧内 の数字は ， X{I直

は ， プ ラ ス の値 で は 付 け 根を 基準に し て そ の 他 の 各 関 節 が 前 に あ り ， マ イ ナス の値 では 後 ろ に あ る

こ と を 示す 。 Y値 は ， 各 関 節 が付け 根に 最接近 す る 位置 を 示 し ， Z{I直は ， 各 関 節 の最下 位置 を 示す 。

R 4 ，  8 ，  12 の 関 節 は 付け 根に あ た り 体 と 共 に 変 位す る た め， 1周期は 等 し し19 mm 進む 。

N) 周期変 位量の 無次元化
周期変 位量 19 mm を 基準値 と し て 各関 節 の周期変 位量 に 対 し 無次元化 を 行 う 。 こ の結果 を 表 2 に

示 す 。 Yの最低値 に つ い て は ， 各 足の 付 け 根が O の ラ イ ン 上 を 進 ん だと 考え ， 各 関 節 が付け 根か ら

ど れ だ け の距離 に 位置 す る か を 示す よ う に し た 。 R 4 ， 8 ，  12 の X 値に つ い て は l周期内 に 基準値

と 同 じ だけ 進む と し た 。

表 l 平均変位量 単位[mmJ
Xi直 Yi;直 Zi直

R 2  19( + 3 ) 4.5( + 1 ) 8 ( 0 )  
R 3  15( + 1 ) 3 (+8.6) 7 (+6.5) 
R 4  ( 0 ) 十(+20) 。(+ 4 ) 
R 6  19.5(- 9 ) 4 (+ 5 )  8 (十 0 )
R 7  16( - 6 ) 3 (十8.5) 4 (+ 5 )  
R 8  (0 ) 。(ート20) 。(+ 5 )  
R10 18.5(-17.5) 4 (+3.5) 1 (+ 0 )  
Rll 15( -9.5) 3 (十10) 1.5(十 5 ) 
R12 (0 ) 。(+20) 。(十4.5)

表 2 無次元化値

Xi!由; Y1直 Z1直
R 2  1 (十0.2) -0.24( - 1 ) 0.42( 0 ) 
R 3  0.8( +0.1) ←0.15( -0.6) 0.37(十0.34)
R 4  (0 ) 0 (0 ) 。(+0.2) 
R 6  1 (-0.5) 0.21(ー1 ) 0.42( 0 ) 
R 7  0.8( -0.3) 0.15( -0.6) O. 21( +0.26) 
R 8  ( 0 ) 。(0 ) 。(十0.26)
R10 1 (-0.9) 0.21( -0.9) 0.05( 0 ) 
Rll 0.8( -0.5) -0.15( -0.5) 0.08( +0.26) 
R12 ( 0 ) 。(0 ) 。(+0.23) 
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無次元化の 結果 を も と に ， 右 前 足に つ い て パタ ー ン 化 し た 運動の 1 周期の み の 結果 を 図10 a ) ， 
b ) ，  C) に 示す 。 横軸に 無次元化 し た 1 周期を と り， 縦軸に X ， Y， Zそ れ ぞれ無次元化 し た 値 を
記 し て い る 。 測定結果 と 比較 し て ， 同 様 に し て 足の 付 け 根に 近づ く ほ ど そ の 変化が小 き く な っ て い る
こ と が分か る 。

X O 
Y 

Time 

/' 
/ 

/一一一R2
/ 

、、 一・--、‘，.".-

一一間一・一同

-I� 
A l '. 

f\ i \ 
、一一一一一一-一一---一一一一-

Time Time 
(a) (b) 

図10 ノfターン化 グラフ

(c) 

5 . 歩行運動の解析

5.1 歩行運動の各関節角度

歩行 パタ ー ン を 利用 し ， 逆運動学 の考 え を 用 い て 関 節 角度 の 時 間 変化 を も と め る 。 カブ ト ム シ の 足

の付け 根は 図11に 示すユニバー サ ル ジ ョ イ ン ト の 形 に な っ て い る が ， 図 2 の モデル に 対応 さ せ る た め ，
リ ン ク 11に 相 当 す る 部分 を 仮想的 に 設定 し ， カブ ト
ム シ の 足の 付 け 根 を A ， B 2 つ の 関 節 に 分 け た 。 た
だ し 11 は b， 13 に 比べ か な り短 い 。 各 足の 付 け 根
R 4 ，  R 8 ，  R12 を 関 節 Bに 対応させ ， 関 節 A は ，

(8)式 に 示す 関係 式 に よ り表す 。 こ の モデル に つ い て
逆運動学 の 関 係 式 ， (5)式 - (7) 式 に ， 図1 0 に 示す パタ
ー ン 化 さ れ た 関節位置 の 時 間 変化 を 与 え る こ と に よ
り， 図12 a ) ，  b ) ，  C) に 示す関節 角度 の 時 間 変化
を 導 い た 。 図12 の 結 果 に よ り6 足ロ ボ ッ ト の 歩行パ

Z 

タ ー ン を 導 く こ と が で き た 。

X 

図11 ユニバーサルジョイント

A x= Bx十七 ( Bパx) A y= By寸 ( By- Cy) A z= Bz 制
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図12 関節角度の時間変化

5.2 歩行の特徴

関 節 角度 の 時 間 変化 を も と に 次に 挙げる 特徴があ る こ と が分か っ た 。

1 ) 前 足は ， 足全体 を 盛ん に 動か し ， 足 を 前方 に 伸縮さ せ て 体 を ヲ|っ 張 っ て い る の と ， 前 方 の 地形 を

探る よ う に し て い る と 考 え ら れ る 。

2 ) 中 足は ， 関節 C の 角度。2 の遊脚相 時 間 の 変化が前 ， 後 足に 比べ て 逆に な っ て い る の で ， 足を 伸縮

さ せ て ， 体 に 足 を 近づけ た り遠ざけ た りし て い る の では な しほ ほ足 を 延ば し た よ う な 状態で ， 前

後 に 動か し て い る と 考 え ら れ る 。

3 ) 後 足は そ の 動 き は 小 き い が ， 体 に 対 し 後方 に 伸縮さ せ て 体 を 押 し 進め て い る よ う な 状態に な っ て

い る 。

6 . ま と め

i ) 6 足歩行運動の 各 足 ， 各 関節 に つ い て 順 運動学的 行列 表現 を 行 い ， 逆運動学的解析も 行 っ た 。

ii ) カ ブ ト ム シ の 歩行 を 詳細 に 観測 し ， 各 足 ， 各 関 節 の 動き の特徴を 把握 し た 。 この特徴は 前 足で体

を 引っ 張 り， 中 足は 単純に 前後 に 動か し ， 後 足は 体 を 押 し 進め る よ うな 歩行 で あ る 。

iii ) こ の カブ ト ム シ の 運動を も と に 各関節 の 動き を 無次元化 し ， 6 足ロ ボ ッ ト の 歩行 ロ ボ ッ ト の 歩行

に 関 す る パタ ー ン を 得 た 。
iv) 以上の解 析か ら ， 6 足ロ ボ ッ ト の 平 地の み な ら ず ， 傾斜地での 運動に 関 す る パタ ー ン を 検討 し ，

決定 し て 行 く こ と が可能であ る 。 ま た ， ト ル ク の 時 間変化 を 求め る こ と や ， フィ ー ド、パ ッ ク 制御系

を 構成す る こ とが可能 で あ る と 考 え ら れ る 。
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Walking pattern of a multiped robot by analyzing 

the movement of a insect 

Kazuya Miyake， Iwao Kitamura， Tosinari Yamazaki， 

Takakazu Tkahasi， Seiji Inagaki， N agayasu Ikeda 

The method of a determination of walking pattem of a multiped robot with six legs was 
considered. The three processes: 1 )  Matrix expression of the walking on the base of 
kinematics. 2 ) Observation of the movement of insects. 3 )  making of the walking pattem 
of a multiped robot， were carried. The characteristic and the time dependence of motion of 
each leg of the insect were analyzed and the non -dimension walking patterns were determined 
from these processes. It is found as the fundamental characteristic of the multipde ( 6 legs ) 
robot walking that the functions of front legs， middle legs and rear legs are to pull the body 
ahead， to support it and to push it respectively. 

〔英文和訳〕

昆虫運動解析による歩行ロボットの運動パターン

三宅 和哉， 北 村 岩雄， 山 崎登志成

高橋 隆一， 稲垣 征司 ， 池田 長康

6 足の 多足 ロ ボ ッ ト の 歩行 パタ ー ン の 決定方法に つ い て 考 察を 行 っ た 。 こ の考 察は ， 3 つ の 手順で
行 っ た 。 1 ) 運動学 に 基づ く 歩行の行列表現。 2 ) 昆虫の 運動の 観測。 3 ) 多足ロ ボ ッ ト の 歩行ノf タ
ー ン を 求め る と い う こ れ ら の 手順か ら ， 昆虫の そ れ ぞ 、れ の 足の 運動の特徴 と 運動の 時 間変化に つ い て
解析し ， 無次 元化 し た 歩行パタ ー ン を 決定 し た 。 多足 ( 6 足) ロ ボ ッ ト の 歩行の基礎的 な 特徴 と し て ，
そ れ ぞれ前 足の 働き は 体 を 引っ 張 り ， 中 足は 体 を 支 え ， 後 足は ， 体 を 押 し 進め る よ う に し て い る こ と
が分か っ た 。
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