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1 はじめに
6脚ロボットは災害現場のような人が立ち入ることが難
しい環境での活躍が期待されている．しかし，従来の 6脚
ロボットの研究は歩行制御や転倒防止に着目したものが
多く，転倒時や電源投入時には人の手によりロボットを支
え，立ち上がらせている．そのため，ロボットがどのよう
な状況下でも自力で立ち上がることが必要であると考えら
れる．
6脚ロボットが転覆した状態からの回復についての研究
があり [1,2]，どちらも昆虫の動きを基にしている．昆虫
を模した 6脚ロボット [1]では転覆した状態からの回復に
成功している．しかし，回復後の立ち上がりまでは研究
が行われていない．また脚に車輪を付けた 6 脚ロボット
「NOROS」[2] では，転覆した状態からの回復やその後の
立ち上がることが出来ているが，動作開始時にあらかじめ
脚を広げて配置しなければいけない．
本研究では電源投入時に各脚の位置や脚同士の関係，胴
体の姿勢を測定し，ロボットの状態に適した方法で立ち上
がらせる．なお，左右の脚同士の重なりは無く，胴体は腹
這いとなって整地で転倒している状況を扱うため，胴体姿
勢の取得は行わない．

2 6脚ロボットの構成
本研究で用いるロボットのモデルを図 1 に示す．各脚
に番号を付ける．ロボットの脚は全て同じ設計を用いて
いる．Leg[1] と Leg[4] を前脚，Leg[2] と Leg[5] を中脚，
Leg[3] と Leg[6] を後脚とする．また図 1 において Leg[2]

も他脚と同じ姿勢にしたときのロボットの姿勢が基本姿勢
であり，立ち上がった状態とする．基準となる胴体座標系
を ΣB，脚の根本における座標系を 0座標系とする．そし
て，第 i リンク (i = 1, 2, 3) における座標系を i 座標系と
呼び，i座標系の原点を Oi とする．この時，計算コストを
抑えるために ΣB の原点の高さを O0 と同じにする．

3 立ち上がり動作の流れ
動作開始時における脚の状態を分類し，各状態における
立ち上がり動作を提案する．なお，左右の脚同士の重なり
はないものとし，脚先が胴体より外側にあるものとする．

3.1 立ち上がり動作の流れ

動作開始時に脚同士が重なっている場合，下に入り込ん
でいる脚を無理に動かすことで上にある脚が可動範囲を超
え，破損することがある。そこで，図 2のように電源投入
時に，脚の重なりを判定し，脚の動作順序を決定する．
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図 1 ロボットのモデル (372× 312× 180[mm])
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図 2 立ち上がり動作の流れ

3.2 脚の動作順序の決定
図 2の「脚の動作順序の決定」において，脚同士の重な
り方の判定を図 3のように行う．まず，脚同士の重なりの
有無は，脚先の座標を運動学を用いて求め，脚先の前後関
係に入れ替わりがあるかで判断する．次に，重なりがある
と判断した際の重なり方については，O3 の座標を運動学
を用いて求め，O3 の位置が高い方が上となり重なってい
ると判断する．以上を用いて前脚・中脚・後脚のそれぞれ
の重なり方の判定を行う流れを以下に示す．
1. 前脚と中脚の重なりの判定を行う
2. 中脚と後脚の重なりの判定を行う
3. 1,2でどちらも重なりがある場合，重なり方は (A)か
ら (F)のいずれかに分類される

4. 1のみ重なりの判定がある場合，重なり方は (G)もし
くは (H)に分類される

5. 2 のみ重なりの判定がある場合，重なり方は (I) もし
くは (J)に分類される

6. 1,2 でどちらも重なり判定がない場合，(K) に分類さ
れる

以上の処理により判定された結果 (A)から (K)と，それぞ
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図 3 A脚と B脚の重なり方の判定

れに対する脚の動かす順番を表 1に示す．

表 1 脚の重なり方の判定結果
　 脚の重なり方 脚の動かす順番
(A) 中脚→前脚→後脚 中脚→前脚→後脚
(B) 中脚→後脚→前脚 中脚→後脚→前脚
(C) 前脚→後脚→中脚 前脚→後脚→中脚
(D) 後脚→前脚→中脚 後脚→前脚→中脚
(E) 前脚→中脚→後脚 前脚→中脚→後脚
(F) 後脚→中脚→前脚 後脚→中脚→前脚
(G) 中脚→前脚 中脚→前脚
　　 (後脚は重なっていない)

(H) 前脚→中脚 前脚→中脚
　　 (後脚は重なっていない)

(I) 中脚→後脚 中脚→後脚
　　 (前脚は重なっていない)

(J) 後脚→中脚 後脚→中脚
　　 (前脚は重なっていない)

(K) 脚同士は重なっていない 前脚→中脚→後脚

4 実験結果
脚の重なり判定に基づく 6脚ロボットの立ち上がり動作
の様子を図 4に示す．このとき，左右の脚の重なり方は表
1の判定結果 (D)となっている．また，表 1のすべての組
み合わせにおいて実験し，立ち上がり動作の成功率の算出
を行った (表 2)．実験はそれぞれ 10 回行い，重なり方の
判定が正しく行われ，決定した動作順序に従って立ち上が
ることが出来れば成功とする．なお，左右の脚では同じ重
なり方とした．重なり方 (F)では 1回失敗をしている．失
敗した原因としては，モータの角度を取得できていなかっ

たことから基盤とモータの接続不良が起こったと考えら
れる．
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図 4 判定結果 (D)に基づく立ち上がり動作

表 2 立ち上がり動作の成功率
　重なり方 (A) (B) (C) (D) (E) (F)

成功率 (%) 100 100 100 100 100 90

　重なり方 (G) (H) (I) (J) (K)

成功率 (%) 100 100 100 100 100

5 考察
表 2のように，動作順序に従って動作することで脚同士
の重なりがなくなった状態でほぼ確実に立ち上がることが
出来た．本研究では，脚の重なりを表 1 の場合に限定し
た．今後は，左右の脚が重なる場合や，脚が胴体の下に入
り込む場合も考える必要がある．また，使用するロボット
の構造によっても重なり方の組み合わせが変化することが
あると考えられる．

6 おわりに
本研究では研究で使用する 6 脚ロボットを作製し，ロ
ボットが自力で立ち上がることが出来るように，脚同士の
重なり方を判定するアルゴリズムを実装した．実機実験で
は，脚同士の重なり方を判定し，決定した脚の動作順序の
通りに正しく動作し，動作終了後には重なりがなくなり，
立ち上がった様子が確認できた．
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