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多足歩行機械の 自由度に関する 基本的考察， 

金子 貢 蒋 阿部 稔 目ネ 舘 Ⅱ ヒ睾ミ， ホネ ホ 

                                                                                                                                                        ABSTRACT                                                                                                                                                           

All@ multi-legged@ locomotion@ machines@ that@ do@ not@ need@ any@ dynamic@ balance@ control@can@be@classified 

into@ several@ levels@ functionally ． The@ authors@ define@ (i)@ two@ dimensional@ walking,@ (ii)@ to@ maintain 

the@ body@ horizontal@ on@ rough@ terrain,@ (i@@   to@ keep@ the@ absolute@ height@ of@ main@ body@ constant@ as@ the 

minimum@ walking@ functions@ of@ multi-legged@ locomotion@ machines ， 

By@ the@ way,@ how@ many@ active@ degrees@ of@ freedom@ are@ necessary@ and@ sufficient@ to@ realize@ the@ above 

functions?@ Although@ the@ consideration@ of@ degrees@ of@ freeedom@ seems@ to@ be@ fundamental@ in@ developing 

multi-legged@ locomotion@ machi   es,@ this@ problem@ has@ not@ yet@ been@ studied@ thoroughly ・   

From@ this@ point@ of@ view,@ the@ active@ degrees@ of@ freedom@ are@ examined@ in@ this@ paper@ using@ a@ four- 

legged@machi   e@which@offers@the@minimum@ number@of@legs@capable@of@keeping@static@ stabili   y ， Resultantly 

it@ is@ shown@ that@ "six"@ is@ the@ necessary@ and@ sufficient@ number@ of@ active@ degrees@ of@ freedom@ to@ realize 

th ee. above fnnctlnns   

0 
動的なバランス 制御を必要としない 多足歩行機械は ，機能的にいくつかのレベルに 分類され 5 る ・ 筆者らは歩 

行機械の最低限の 歩行機能として ， CO) 二次元的歩行，Ⅰ け 不整地における 本体の水平保持， ( Ⅲ ) 本体の絶対 

高さの一定保持を 定義している   

ところで，上記の 機能を実現するのに 必要かつ   l- 分な能動自由度はいくつになるだ る 5 か ・ 自由度に関する 者 

察は ，歩行機械を 開発する際の 基本のように 思われるが，この 問題についてはまだ 十分に研究されていない・ 

このような観点から ，本論文では 静的安定でかつ 最少の足数を 有する 4 尾歩行機械を 使って能動自由度につい 

て調べている．その 結果，上記機能を 実現する必要かつ 十分な能動自由度は "6" であ ることを示している・ 

1.  は じ め に 

てニ ピュレータの 場合， 自由度が 6 以下のときには 一 

般に自由度が 増えるにつ九て 機能も向上し ， 自由度が 6 

になると手先部は 理論上任意の 点で任意の姿勢をとるこ 

とが可能となる．一方，作業空間内に 障害物が存在し ， 

その障害物の 裏 側にあ る対象物を取扱うようなときには ， 

マニピュレータの 自由度も 6 自由度では不十分となる 場 

合が生じ，冗長自由度㏄ edundantdegrees offfreedom) 
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林 機械技術研究所機械部メカニズム 課 
    自動車安全公害部 

が 必要となってくる り ． ところが自由度が 6 より多くな 

ると，作業の 柔軟性という 面からは確かに 効果があ るが， 

制御アルゴリズムの 複雑化といった 問題が生じてくる． 

ところで静的安定を 前提とした歩行機械の 場合，最低 

限の機能を実現するのに 必要かⅠ -l- 分社自由度はいくつ 

になり，かつそこにどのようなモデルが 存在するのだ る 

5 か ・冗長自由度を 取り除いた歩行機械では ，足場の選 

択， 芳 容の選択といった 点では確実に 拘束されてしまう 

が ，制御の単純化，歩行速度の 向上といった 点では大幅 

な改善が期待できる． 

自由度に関する 考察は，歩行機械の 研究を進める 上で 

の基本ともいえるが ，従来の研究において 歩行機能と自 

由度との関係について ，深く検討が 加えられたことはほ 
    システム部 バ 不才メカニクス 課   
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本論文で は ， 自由度および 歩行機械の機能について 分 

類し歩行機械の 具備すべき最低限の 機能を検討した 上 

で，その機能を 実現する必要かっ 十分社自由度について 

考察している． 

2. 歩行機械の自由度 

2. l 対偶の自由度と 機構の自由度 

節 ( 機構を構成する 剛体 : kinematic link) と節を連 

結する関節部のことを 対偶 (kinematic pair) とい 5. 

対偶の自由度 (degrees of freedom of a kinematic 

pair) は ， 例えば 節間 が全く拘束されていないと ぎ 6 

となり， 節間が剛 的に拘束ざれていると ぎ は 0 となる． 

一般に対偶の 自由度 / と拘束 数 れとの間には 常に 式 CD) 

が 成立する． 

Ⅰ 十リ二 s   
なお， Tablel に代表的な対偶の 自由度と拘束数を 示 

す． 

次に Fig.1 のように W 個の節から構成される 各自由 
度系を考える・ 仮に円 9.l Ca) のよ 5 にⅣ個の節が 全 

く拘束されていないとすると ，任意の 1 個の代表 節 に固 

定された座標系からみると ，他の W 一 t 個の節 は 全体で 
6(N 一 l) 個の機構の自由度 Cdegrees of freedom of 

a mechanissm) を有することになる・さらに 円 9.I(b) 

のように，対偶をにおいて ん 個の拘束を受けるとする 

と， 各 自由度系としての 機構の自由度 F 卍は対偶数Ⅰと 

して式 C2) で表される り ． 

  
FK 二 6(N 一 D) 一ヨ ui 

， 一 l-   

また式 C2) は 対ィ ・時の自由度んを 使って式 (3) の 

ように表すこともできる． 

  
旺 ニー 6 し ⅠⅣ 干 1) 十区 ん 

， -l 一   
式 C3) の 策 i 項のカッコの 中は，各自由度 糸に 存在 

ずる 閉 ループの数を 意味し っニピュ                         
ループが存在しない 場合，第 1 項が 零 となり，機構の 自 

由度と対偶の 自由度の総和は 一致するが，静的安定を 前 

提とした歩行機械のように ，地面と本体 仁 対していくつ 

かの 閉 ループが存在する 場合，機構の 自由度 は 対偶自由 

度の総和より 少なくなる． 式 (2),(3) は A.Morecki') 

らが手掌の自由度を 求める際に用いた 式と本質的に 一致 

している・ なお機構の自由度は 運動の自由度， 可動度の 

cm0b Ⅲ ty) あ るいは単に自由度 句と 呼ばれることもあ る   

2.2  自由度の分類 

対偶の自由度 は ， さらにアクチュエータが 対応してい 

る能動自由度 (active degrees of freed0m) と， アグ 

チユ エ ークの 対応していない 受動自由度 CPassive deg. 

rees of fr ㏄ dom 、 l に分類することができる． Fif.2 は 

典型的な歩行機械の 脚機構 ',6) を示したものであ る． Fig. 

Z (a) のように脚の 各対偶の自由度 ( 五 ， エ ，，九 ) が能 

動自由度になっていると ，可動限界内で 定先を任意の 点 

に位置決めすることができる．一方，定先と 地面との対 

偶の自由度は 受動自由度となり ，一般に Fig.2 (a) の 

よ ヨ   G3 軸 まわりの回転の 自由度が仮定される り ．理想 
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進行方向双後に 測定した値の 1 サイクルにおける 最小 F 五 9.4  The di は ・ crence between lever 3 Ⅱ ndd 

level 4 
値 ) を十分確保するためであ る．また荷物の 搭載性，制 

御の簡略化，鉛直および 水平運動の分離による ヱ ネルギ ベル C3),(4) の歩行形態の 相違を示したものであ る・ 

一 効率の向上 瑚 といった観点からも 本体 め 水平保持は重 一方， レベル C4) までの機能も 含むレベル C5) の 

要 な機能と考えられる   歩行では， 式 C4) で示される機構の 自由度を有効に 使 

一方レベル C4) において，本体の 絶対高さをできる                                                                                                                                 
だげ 一定に保持することは ， 省ヱ ネルギー 的 観点から 要 直進歩行 ) や 直進歩行に本体の 任意の回転動作を 組合せ 

求される機能であ る・ ェ ネルギ一回生機構の 備った理想 る芳容など，高度な 歩行形態をとり 得るが，本研究でほ 

的な歩行機械では」消費エネルギーは 本体の上下動があ これらの機能は 柔軟性に関係する 機能と考える・したが 

っても，出発点と 到着点との相対的な 高さの 差だ げに左 って，歩行機械に 最低限要求される 機能としてレベル 

右されるが，エネルギ 一回生機構の 備っていない 現実的 (4) を定義することにする・ 

な アクチュ ヱ 一夕を用いる 限り，足の可動範囲内におい 

て ，本体の絶対高さではできるだけ 一定に保っことが 望 4. 最少能動自由度に 関する考察 

ましい・ この場合，本体の 絶対高さを一定に 保持するの レベル Cl),C2)  の歩行はカ               ク等を組合わ 

に 2 通りの方法があ る・ 1 つの方法 は Ⅱ 9.3(a) のよ せることにより ，それぞれ 1 能動自由度， 2 能動自由 

うにスライド 式アクチュエータにより ，本体 CFig.3 で 度 賎で 実現されているし ，かつそれらが 最少の能動自由 

は mainbody) の絶対高さを 一定に保っ方法 ( タイプ A)  度 であ ることほ容易に 理解できる． 

で ， も 5 1 っ の方法は且 9.3 Cb) のよ 5 に本体は下部                                                                           した最少能動自由 
シャー シ に固定されていて ，本体の絶対高さを 変えない 度 モデルの追求という 観点から，歩行機械を 2 つのタイ 

ょ 5 に 遊卿 相にあ る足を位置決めした 後，本体を水平 移 プに 分類する   

動 させる方法 て タイプ B) てあ る． タイプ A の場合， 本 Ⅱ )  歩行動作と静的安定保持の 両方を ，                               
体の質量を解 n; スライド変化 量刀 ZC 伸びを正とするⅠ 由度により実現するタイプ (1 型歩行機械 ) 

とすると，本体とシャー シ を連結している アグチュヱ一 Cii)  歩行動作と静的安定保持を ， 別の能動自由度に 

タには常にアニ 佛 o ヴ なる力が作用しているため ， コ Z  より実現するタイプ CS 型歩行機械 ) 

の 正負により外部に 対して仕事をしたりされたりする． 1 型 歩行機械は昆虫，動物といった 生物をモデル 化し 

刀 Z が正の場合，アクチュエータにより 勿 0 ガイ Z なる ェ たもので， 従来の歩行機械の 多く '"7, 。 ， 10@ このタイプに 

ネルギーが消費される． 刀 z が負の場合， アクチュ エー 属する． S 型歩行機械は 歩行動作だ け 可能な歩行モデル 

                                ギ一 を供給されるが ，今日の ァ クチ を考え，そのモデルが 規定された歩行パターンに 対して 
ユ エ ータ では一般にこれを 回生して利用することは 困難 静的安定条件を 満足しない場合，重心を 移動させるため 

であ る． タイプ B の場合，本体の 水平移動に対して 重力 の能動自由度を 追加するタイプで ，その例はきわめて 少 

によるエネルギー 消費は原理的に 零にすることが 可能と ない 糊 ． ところで，重心移動は 重力方向に垂直な 平面内 

なる '7). 本研究では，エネルギー 消費が少ないとし 5 意 に限定され， しかも支持多角形内に 入れることが 目的な 

味で タイプ B の方・法を前提としている・またⅥ 9.4 ほレ ので，たとえ 必要であ っても 1 能動自由度で 十分であ る 

日本ロボット 学会誌 2 巻 2 号 一 61 一 1984 年 4 月 



  金子 貢 阿部 稔 舘 障 

( 円 9.6,7 の 4 厘歩行モデル 参照 ). 以上の考察より 木研 Z 血 Ⅱ 二 Min (L, ,  一 - FD K 今ム 
t-l 一 A   

究 でほ，能動自由度を 減らすとい                                                             
ここに 吐は 立脚 相 の定番号に対応する   械 に着目し その最少能動自由度についで 検討する と 力 （ ） Z m く れ Zm,n ノ 九 m;n 

にする   

4. l 必要性についての 検討 凄 (L,   産 ) 二 0 (.i: 任意 )   
一般に足数が 少なくなるほど 能動自由度も 少なくなる Ⅰ 9 7@ 。 ， ， max 二ゎ m", または Zm,n 二ん m 血 

ことが期待できるだめ ，静的安定歩行が 実現できる最少 本体の高さを 変える． 

0 厘数であ る 4 足を想定し F 培 ． 5 に示されるような 4 ここに れ m ℡ ，ん m; 。 ほ 調節できうる 本体と足先の 最大 

矩歩行機械および 座標系を考えるものとする・ ここに 高さおよび最小高さであ る   
  
㍉ G 二 1,2,. ‥ 4) は 脚ァ と本体との連結点の 位置ベク   一方，任意の 地形に対して 本体を常に水平に 保持する 

ルであ り， 几 0 々  1,2,. ‥ 4) は 脚 Ⅰの足元の位置 ベバト とい 5 ことは，見方を 変えれば，単位ベクトル 乃が歩行 

ル であ る．また本体の 重心を地表面上 @ こ 垂直に投影した 機械本体に対して 任意の方向を 向くこ とができるとい 5 

点 を用とし用の 位置べ                                   ことにほかならない・さらに ，本体の絶対高さをできる 
までの高さ べ クトルを 宜 とする・さらに 支持多角形 ( こ だ け 一定に保持できるということは ，ベクトル ぱ が可動 
こでは三角形 ) の法線方向に 立てた単位ベクトルを 乃と 範囲内で任意に 定まるということになる・つまりレベル 

し ， x Ⅳ， z 方向単位 ベバ         ヰ ，， @@ J, んとする・ただし       の歩行を実現するためには 少なくとも べ クトル G, 

4 足 とも立脚 相 になる場合方は 定義されないが ，これほ 商 ， ガが @  任意に決まる 必要があ る・なお べ クトル G, づ 乃 ， ぱ ぅ 
能動自由度を 検討する上で 本質的な問題ではないので ， の 成分は式 Cg), ひ 0),Cll) のように表示することがで 

4 足立脚 相 のときは直前の 3 足立脚 相 のときの元をその きる・ 
  

まま考え， 4 足立脚 相づ 3 足立脚 相 のとぎ新たな 乃が 決 G 二て笛 G, ひら宕ロコ   
するものとする   弗ニ (c0S ㏄， c0sp,c0s Ⅰ )   
ここで， レベル (4.) の機能を                                                       H 二 CO,0 ， の (11) 

置への位置決め ， Cb)                                                             @ し @ 」 ノ @ 一 @ &, p, ァ はそれぞれ歩行機械本体に 画定され 

村高さ保持の 3 つの機能にかけて 考えると，各機能は 以 た 各座標軸とべクトル ヵ とのなす 角 とし， 式 Cl2) を満 

下 のように前記 ベバ ，トルを用いて 表すことができる   足する   

              トル G が地表面上の 任意の位置 仁 決まるこ c0s, ㏄ 十 co が 虔十 cos2T 二 l (12) 

と さらに べ         G は地表面上の 任意の点であ るか     

      にユコう一 - - Z., 併 l り   冗二 0 ァ = Ⅰ ， 2   地形が与えられれば 式 (13) のように範は 砧，膝の 

@@ 」 し一 ケ @ 且 @A - -nD @ 士 ク @ B の内積を表す 関数となる． 

Z,,ia,x=Max(Li - 一ダ・ - 1.) すん   名 G 二 ・ 屋 G( ㏄ G@ ぴ G コ   
Ⅰ -1@ 

したがって， 式 Cg)-C13) より実際に独立なパラメー 

タの 数は "5 " となる   2                   これらのパラメータを 能動自由度と 対・ 応 づ けて 

考えると，                                                                                                                         
                      とに対応するもので ，最低   2 つの能動自由 
度 が必要であ ることを示している・また ，                                         
                                      名方向に動かすことができる 1 つの 能 
動 自由度が必要であ ることを示している・ さらに 2 つの 

姿勢パラメータ C の， p, Ⅰの任意   2 つ ) は ， 歩行動作 

を 介して支持多角形を 含西面が，本体に 対してその姿勢 

を 変えることに 対応するため ，最低 2 つの能動自由度が 

必要であ ることを示している・ しかも各能動自由度はす   
  歩行動作 ( 静的安定保持については 保証されていない ) 

Fig ， 5 Vector nortation of each position of a を実現するためには．最低 5 つの能動自由度が 必要であ 

four-legged@ machine ることが明らかになった． 

JRSJ Vol ． 2 No ． 2 一 62 一 April           



多足歩行機械の 自由度に関する 基本的考察   

Fig ・ 7@ General@ view@ of@ the@ suggested@ fo 

legged@ model   
        

o@:@ leg@on@the@ground 

Ⅹ : leg  @n ⅠⅡ eal Ⅰ 

Fig ・ 6@ The@ suggested@ four-legged@ model@ with 

six@ degrees@ of@ freedom@ and@ a@ walking 

procedure 
Fig ， 8@ The                                                                             

4.2  十分性についての 検討 suggested four-legged model 

Fig.6 (a), Ⅲ年 7 のような 4 矩歩行モデルを 考え 
  
@This（s caused｜y》he（ndependent operation 

る・ このモデルは 上下方向にスライド 可能な 4 本の足 nf each le ビ on 七 he g ⅠⅠ rou Ⅱ d     

C4 能動自由度 ) と ，前脚と後脚とを 連結するスライド   分に相当 ) していることにょり ，機構の自由度は 能動 目 

                          /..(1 能動自由度 ), および重心移動用の 回転                                           少なくなり 4 となる ( 付録 2 参照 )   
おもり (1 能動自由度 ) の計 6 つの能動自由度 と ，             その内訳は本体の 上下に 1 つの機構の自由度が 対応し 
                                                                                                                                                                                                                        2 つの機構 
する受動自由度を 有するモデルであ る・ただし足先と・ 地 の自由度が対応し 重心移動に 1 つの機構の自由度が 対 

面との間の対偶としては ， 円 e.2.<a)0 タイプの対偶が 応するが，実質的に 姿勢に関する 機構の自由度は 存在し 

仮定されているものとする・ 歩行動作 は Fig.6 (b) の ない・姿勢に 関する機構の 自由度は木末，本体の 上下動 

よ 5@ こ 立脚相の足で 形成される三角形の 内部に重心を 入 とともに立脚相の 足の 3 つの能動自由度により 実現され 

                                                                    胴体をどちらか るべきものであ るが，この自由度は 本体と地面との 間の 
の方向にスライドさせることに よ り実現する・なお ， 各 閉 ループの存在および 足先と地面との 対偶で，すべりが 

位相における 機構の自由度と 能動自由度との 対応は ないという仮定により 夫 なわれたものであ る．しかしな 

TabIe4 のようになる ( 定 番号， 能 Table・ The〉elation｜etween‖ctive‥egrees｛f’reedom‖nd 
動 自由度の番号についてほ F 培 ． 6 歩 

脹 D. Table4 より 明                         
にあ る 3 本の足を同期させぬげれば   
                                                      こと @% 
足 が地面に対してすべることを 意味 

するからであ る CFig.8 歩 昭 ). こ 

のように歩行動作中 (1 本の足は遊 

                        2 つの能動自由度が 縮 体 
( 立脚 相 0 3 本の足は機構的に 1 本 
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がら姿勢に関する 機能は機構の 自由度としては 夫 なわれ 

ても，機能的に 完全に失なわれているわけではない・す 

なわち通御相の 足が地形に合わせて 位置決めされ ，新た 

な 足が 遊 卿相になったとき ，結果として 支持多角形の 姿     
う概念の中に 入らないだけであ る・ 

以上の考察により ，この 4 矩歩行 モヂル における本体 

の水平保持機能，および 可動範囲内において 本体の絶対 

高さの一定保持機能の 実現可能性は 確かめられたこと ケこ 

なる． したがって， このモデルがレベル (4) の機能を 

満足しているかど @5 かを調べるには ， このモデルが 静的 

安定で任意の 位置に到達できるかどうかを 調べれば エ い 

ことになるが ，回転おもりの 移動により，静的安定を 保 

持するための 必要条件 (jo) ほ 満足できるので ， ここで 

は任意の位置への 到達可能性についてのみ 調べる・ 

任意の位置に 到達可能かどうかを 調べるには， Fif.g 

において 点 P, が任意の点㏄ ，のに到達できるかどう 

かを吟味すればよい．なぜなら 点 P, が任意の点に 到達 

できれば 点 、 P2 についても同じことがいえるからであ る   

ここで Fig.l0 ca) のようにはじめに 点 L, を 点 L, 

のまわりに 抑だげ 回転させ L,, とし， 次に点・ L, を 

点 L,, のまわりに 抑 だ け 回転させ 点 L2, とすると， 

この 2 回の動作によって   占 Pl ㏄ 並 ) はア 方向に J%, 

ぴ 方向にⅠ ぴ 移動し 点 P,, ㏄ + ぬ， ひ干ん ) に移動す 

る． さらに Fig.I0 (b) のよ 5 に 点 L,, を 点 L,, のま 

わりに 柵 だ け 回転させ L," としその後 点 L ソ を点 

L," のまわりに 乃 だ け 回転させ 点 L ダ とすると， 結 

局 Pl(x, のは 点 P," ひ +2 刀 x, のに移動する・つまり 

Ⅱ K.l0Cb) の一連の動作は 点 P, を % 方向に 24 お だ 

け 動かす動作と 考えることができる・ 

次に F ㎏・ 10(c) の ょ 5 に，Ⅲ 9.l0Ca) の状態から 

点 L ソ を貞 L ソ のまわりに 抑 だ け 回転させ 点 TL2" と 
しその後月 1, ソ を点 L," のまわりに 刀ク だ け 回転さ 

せ L," とすると，結局 点 P, ㏄，のは P," ㏄， ぴ +2 刀め 

に 移動する・ つまり Fig.l0 Cc 、 ) の 一連の動作 は， 点 

/l LLLL ｜ 
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i Ⅰ L Ⅰ Pl             〒 尋 " 
2Ax 

(b)@ A@ procedure@ for@ x-directional 
movement@ of@ point@ Pi 

  

  ⅠⅠ 汐 l ｜ クロ L% 乙 

  L/ l 一 ""  @ づ '" l "" Ⅰ     
L ll p Ⅰ L Ⅰ 2 

(c) A procedure for y-directional 
movement@ of@ point@ Pi 

Fi 晋 ． l0 A w ユ lking proced ℡ 亡 e t0 で each any 
poSi 七 i0n in the 刀一ぴ plane 

P, を ぴ 方向に 22,4 ぴ だ け 動かず動作と 考えることがで 

きる． したがってこの 2 つの動作を組合せれば ， 点 P. 

は 原理的に任意の 位置に到達できる・ 点 P, についても 

全く同じことがいえる．以上ょ り ， このモデルはレベル 

C4X の機能を満足していることが 証明された・しかも 回 

転おもりを除いた 能動自由度の 総和 "5" は，必要性の   

観点から得られた 4.1 節の値と一致するし ，回転おもり 

の 1 能動自由度は ， 4 足の S 型歩行機械として 必要かっ 

十分な能動自由度であ る・ 

以上の考察にょり ， Fig.6 Ca¥, Fig.7 で示される 4 

尾歩行モデルはレベル C4) の歩行を実現しかつ 最少 

能動自由度を 備えたモデルであ ることが明らかになった   

なお 本 モデルの場合，任意の 位置だけでなくうまく 制   

御することにょり 任意の方向を 向かせることも 可能何で 

あ ることを付記しておく・ 

5.  む す び 

はじめに自由度についての 分類を行い，その 中で能動 

自由度の総和と 機構の自由度は ，歩行機械の 自由度に関 

する考察を行 5 上で重要な指標になり 得ることを示した   

次に，静的安定を 前提とした多足歩行機械に 要求され 

る最低限の機能しとて ，以下の機能 Ci)-C Ⅲ ) を 定義 
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し 。 @-. ， 

( i)  静的安定を保持することができる． 

いけ 不整地において 任意の位置に 到達できる． 

C Ⅲ )  不整地において 本体を水平に 保持しかつ本体 

の絶対高さをできるだ け 一定に保持することができる． 

これらの機能を 実現するためには ，Ⅰ け ， Ciii) の観点 

から 5 つの能動自由度が 必要かつ十分な 能動自由度であ 

り， (i) まで含めて考えると ， 6 つの能動自由度が 必要 

かつ十分な能動自由度であ ることが明らかになった． 

最後に，本研究を 遂行．するにあ たり有益な助言をいた 
だいた機械技術研究所システム 部の谷 仁 和雄および機械 

部の小森谷 清 ，杏和男の諸氏に 対して心から 感謝の意を 

表します． 
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[ 付録Ⅱ 

例えば， Fig,l1, 12 のように 各足 3 自由度備えた 4 

厘歩行機械の 場合，考えられ 得る足の接地状態としては ， 

Ci) 全足立脚 相 ， Cii) 3 足立脚 相 02 通りしかない・ 

Ci) 全足立脚相の 場合   

Fie.l1 より， ループ 1, 2, 3, 4 といった 閉 ループ 

が存在するが ，例えばループ 4 ほ ループ 1, 2, 3 を合成 

して表すことができるため ，実際に独立な 閉 ループの数 

は 3 つだけであ る．一方，各月 は 3 つの能動自由度と 3 

つの受動自由度Ⅰ 足 と地面との対偶 ) を有しているため ， ; 

  

 
 

loop@ 1 

Fig ， 12@ A@ four-legged@ machine@ with@ three 

active@ degrees@ of@ freedom@ for@ each@ legr 

(Three@ legs@ are@ on@ the@ ground ， ) 
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ほ駝 Ⅰとなる・したがって ， 式 (3) は 式 (A Ⅱ ) 

のようになり ， 式 C4) ( 本文中 ) が証明された 

ことになる   

% 2 FK ニー 6 ㏄ 一ゐ ， 一 D)+6 伸一 ゐ， )+3 ゐ，   ニ 6+3 ゐ， (A-1) 

' エ """ モ 3 ただし，佑二 0 ， 1,. ‥ ，ゐ一 3 であ る   

( 付録 2) 
  

仮定により地面と 足との間のすべりは 許され 

(a) Hor 土 zontal plane  (b) Vert 土 lCal plane  ないため，提案された 4 足 歩行モデルの 胴体部 

Ⅵ 9.l3 PlanarmechaniSmsofthesuggestedfour-legged  は水平面から 傾くことはできない・したがって ， 

model (i) 水平面内での 運動と Cii) 垂直面内での 

対偶自由度の 総和は 1 本の足で 6 となる・以上の 考察を 運動は完全に 独立になり，かつそれらの 機構は平面機構 

もとに， 式 C3)C 本文中 ) の機構の自由度を 計算すると に帰着する・ 平面機構の場合， 式 C3) は 式 (A.2) の 

， FkK ニー 6x3+4x6 二 6 となる・ ょ 5 になるり． 

(io) 由 足立脚相の場合   
EK 三 一 3( Ⅰ 一 W 十 l) 十区 ん (A.2) 

Fi&.12 より独立な 閉 ループの数は ， (i) の場合より Ⅰ 一 l あ ま た （ ） に お し て ユ - 脚 木 目 で った 以下， 3 足立脚相の場合について 考える・ 

足が 1 本 遊卿 相になるため ， 足 と地面との間の 3 つの 受 Ci)  水平面内での 機構の自由度 

動 自由度は 1 本分 夫 なわれてしまう・ したがって ， 式 Fig.13(a) よりⅠ ニ 5, W 二 5, 九二九二九二 /4 二九 

C3) の機構の自由度は 眩三一 6x2+3x6+3 二 9 とな 二 1 となる・したがって 式 CA.2) より 且 K 二 2 となる 

  が， これは胴体の 推進動作と回転おもりの 回転動作に対 

一般に ぁ足 歩行機械で ゐ ，足が 遊 卿相になっている 場   応するものであ る・ 

合を考えると ，独立な 閉 ループの数は ゐ一ぁ Ⅰ 1 となる・ Cii) 垂直面内での 機構の自由度 

また立脚 相 の 足 1 本につぎ対偶の 自由度に 6 になるため， F@g.13 (b) よりⅠ ニ 2, W 二 3, 九二九二 1 となる・ 

ん一 % 足 では 6 ㏄一 %) となる・ さらに， 遊 卿相の 足 1  したがって式 CA.2) より F" 二 2 となるが， これは胴 

本につぎ対偶の 自由度の総和は 3 となるため， ゐ， 足で 体の上下動と 遊卿 相の足の上下動に 対応するものであ る   
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