
脚型の惑星探査ローバに関する研究脚型の惑星探査ローバに関する研究脚型の惑星探査ローバに関する研究脚型の惑星探査ローバに関する研究
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背景・問題背景・問題背景・問題背景・問題

凹凸の激しい惑星上を探査するために凹凸の激しい惑星上を探査するために凹凸の激しい惑星上を探査するために凹凸の激しい惑星上を探査するために
移動する．移動する．移動する．移動する．

•高い踏破性高い踏破性高い踏破性高い踏破性 = 環境適応性環境適応性環境適応性環境適応性

•高いエネルギ効率高いエネルギ効率高いエネルギ効率高いエネルギ効率

脚軌道として，円軌道と脚軌道として，円軌道と脚軌道として，円軌道と脚軌道として，円軌道と直線軌道直線軌道直線軌道直線軌道をををを
組み合わせることで上下動を防ぐこ組み合わせることで上下動を防ぐこ組み合わせることで上下動を防ぐこ組み合わせることで上下動を防ぐこ
とを考案とを考案とを考案とを考案

mgd
E=ε

E：：：：消費エネルギ消費エネルギ消費エネルギ消費エネルギ

m：：：：質量質量質量質量 g：：：：重力加速度重力加速度重力加速度重力加速度

d：：：：変位変位変位変位

ローバに必要とされる性能ローバに必要とされる性能ローバに必要とされる性能ローバに必要とされる性能

高い踏破性を実現するために高い踏破性を実現するために高い踏破性を実現するために高い踏破性を実現するために脚型脚型脚型脚型
ローバを研究開発ローバを研究開発ローバを研究開発ローバを研究開発

手法手法手法手法

生物は，高い踏破性と高いエネルギー効率を生物は，高い踏破性と高いエネルギー効率を生物は，高い踏破性と高いエネルギー効率を生物は，高い踏破性と高いエネルギー効率を
有している．生物が辿ってきた身体（機構）と有している．生物が辿ってきた身体（機構）と有している．生物が辿ってきた身体（機構）と有している．生物が辿ってきた身体（機構）と
運動知能（運動制御系）の運動知能（運動制御系）の運動知能（運動制御系）の運動知能（運動制御系）の共進化共進化共進化共進化に対応するに対応するに対応するに対応する
交互の交互の交互の交互の開発ループを繰り返すことで，高い踏開発ループを繰り返すことで，高い踏開発ループを繰り返すことで，高い踏開発ループを繰り返すことで，高い踏
破性と高いエネルギー効率を有する脚型ロー破性と高いエネルギー効率を有する脚型ロー破性と高いエネルギー効率を有する脚型ロー破性と高いエネルギー効率を有する脚型ロー
バを開発する．バを開発する．バを開発する．バを開発する．

11．研究の目的・アプローチ．研究の目的・アプローチ．研究の目的・アプローチ．研究の目的・アプローチ．研究の目的・アプローチ．研究の目的・アプローチ．研究の目的・アプローチ．研究の目的・アプローチ

脚型ローバは車輪型に比べ，機構が複雑で，エネルギ効率も低いが，高い踏破脚型ローバは車輪型に比べ，機構が複雑で，エネルギ効率も低いが，高い踏破脚型ローバは車輪型に比べ，機構が複雑で，エネルギ効率も低いが，高い踏破脚型ローバは車輪型に比べ，機構が複雑で，エネルギ効率も低いが，高い踏破
性を有する．そこで，低自由度機構として，機構の単純化，軽量化，信頼性向上性を有する．そこで，低自由度機構として，機構の単純化，軽量化，信頼性向上性を有する．そこで，低自由度機構として，機構の単純化，軽量化，信頼性向上性を有する．そこで，低自由度機構として，機構の単純化，軽量化，信頼性向上
を図りつつ，エネルギ効率に優れた設計を進めた．を図りつつ，エネルギ効率に優れた設計を進めた．を図りつつ，エネルギ効率に優れた設計を進めた．を図りつつ，エネルギ効率に優れた設計を進めた．

エネルギ効率に対する手法エネルギ効率に対する手法エネルギ効率に対する手法エネルギ効率に対する手法

従来の低自由度機構はボディが上従来の低自由度機構はボディが上従来の低自由度機構はボディが上従来の低自由度機構はボディが上
下動するので，エネルギ効率が悪い下動するので，エネルギ効率が悪い下動するので，エネルギ効率が悪い下動するので，エネルギ効率が悪い

22．エネルギー効率に基づく低自由度脚．エネルギー効率に基づく低自由度脚．エネルギー効率に基づく低自由度脚．エネルギー効率に基づく低自由度脚．エネルギー効率に基づく低自由度脚．エネルギー効率に基づく低自由度脚．エネルギー効率に基づく低自由度脚．エネルギー効率に基づく低自由度脚

課題課題課題課題

実実実実験験験験 シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション

惑星探査ローバは．．．惑星探査ローバは．．．惑星探査ローバは．．．惑星探査ローバは．．．

目的・手法目的・手法目的・手法目的・手法

エネルギ効率の評価エネルギ効率の評価エネルギ効率の評価エネルギ効率の評価
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車輪と同等の車輪と同等の車輪と同等の車輪と同等の
エネルギ効率エネルギ効率エネルギ効率エネルギ効率!

KUSSL 
Leg

車輪型車輪型車輪型車輪型
ローバローバローバローバ

従来の簡単な従来の簡単な従来の簡単な従来の簡単な
脚機構脚機構脚機構脚機構

環境適応性環境適応性環境適応性環境適応性に欠けるに欠けるに欠けるに欠ける

シミュレーションと実験による検証シミュレーションと実験による検証シミュレーションと実験による検証シミュレーションと実験による検証

KUSSL Legのののの開発開発開発開発

1111自由度機構の自由度機構の自由度機構の自由度機構のKUSSL Legでは，では，では，では，脚を任意の位置に着くことができず脚を任意の位置に着くことができず脚を任意の位置に着くことができず脚を任意の位置に着くことができず十分十分十分十分

なななな環境適応性環境適応性環境適応性環境適応性を得ることが出来なかった．を得ることが出来なかった．を得ることが出来なかった．を得ることが出来なかった．

目的目的目的目的

• KUSSL Rover ⅡⅡⅡⅡによって，様々な適応性を発現する運動制御を獲得する．によって，様々な適応性を発現する運動制御を獲得する．によって，様々な適応性を発現する運動制御を獲得する．によって，様々な適応性を発現する運動制御を獲得する．

機構自由度を増加して機構自由度を増加して機構自由度を増加して機構自由度を増加して環境適応性環境適応性環境適応性環境適応性を有する脚機構を実現する．を有する脚機構を実現する．を有する脚機構を実現する．を有する脚機構を実現する．

アプローチアプローチアプローチアプローチ

適応動作が可能な高自由度脚機構を持つ適応動作が可能な高自由度脚機構を持つ適応動作が可能な高自由度脚機構を持つ適応動作が可能な高自由度脚機構を持つKUUSL Rover ⅡⅡⅡⅡ

• 得られた歩行動作を，より制御が簡単で信頼性の高い得られた歩行動作を，より制御が簡単で信頼性の高い得られた歩行動作を，より制御が簡単で信頼性の高い得られた歩行動作を，より制御が簡単で信頼性の高い2222つのアクチュエータのつのアクチュエータのつのアクチュエータのつのアクチュエータの
脚機構で実現する．脚機構で実現する．脚機構で実現する．脚機構で実現する．

重心の動き重心の動き重心の動き重心の動き

シミュレーションと実験機による検証シミュレーションと実験機による検証シミュレーションと実験機による検証シミュレーションと実験機による検証

重心の動き重心の動き重心の動き重心の動き

従来の低自由度機構従来の低自由度機構従来の低自由度機構従来の低自由度機構

•任意の位置に脚をつくことができ，障害物を乗り越えることが出来た．任意の位置に脚をつくことができ，障害物を乗り越えることが出来た．任意の位置に脚をつくことができ，障害物を乗り越えることが出来た．任意の位置に脚をつくことができ，障害物を乗り越えることが出来た．

• KUSSL RoverⅡⅡⅡⅡによって，様々なによって，様々なによって，様々なによって，様々な
歩行パ歩行パ歩行パ歩行パ ターンを実現できるので，高ターンを実現できるので，高ターンを実現できるので，高ターンを実現できるので，高

いエネルギー効率や安定性など，他いエネルギー効率や安定性など，他いエネルギー効率や安定性など，他いエネルギー効率や安定性など，他
の適応性も発見できる．の適応性も発見できる．の適応性も発見できる．の適応性も発見できる．

検証検証検証検証

•障害物があっても目標軌道に沿ってボディを制御する．障害物があっても目標軌道に沿ってボディを制御する．障害物があっても目標軌道に沿ってボディを制御する．障害物があっても目標軌道に沿ってボディを制御する．

結果結果結果結果

33．環境適応性を有する自由度脚．環境適応性を有する自由度脚．環境適応性を有する自由度脚．環境適応性を有する自由度脚．環境適応性を有する自由度脚．環境適応性を有する自由度脚．環境適応性を有する自由度脚．環境適応性を有する自由度脚

Spirit

シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション
（（（（Open Dynamics Engine））））

KUUSL Rover ⅡⅡⅡⅡによる実験による実験による実験による実験

②②②②

③③③③

①①①①

①①①①

②②②②

⑨⑨⑨⑨

⑧⑧⑧⑧

⑦⑦⑦⑦

⑥⑥⑥⑥

⑤⑤⑤⑤

④④④④

③③③③

⑩⑩⑩⑩

より優れた機構→より優れた機構→より優れた機構→より優れた機構→KUSSL Rover ⅢⅢⅢⅢ

適応的運動制御適応的運動制御適応的運動制御適応的運動制御

今後の展望今後の展望今後の展望今後の展望

• 脚先にコンプライアンスを持たせる等で，自由度低減を補う．脚先にコンプライアンスを持たせる等で，自由度低減を補う．脚先にコンプライアンスを持たせる等で，自由度低減を補う．脚先にコンプライアンスを持たせる等で，自由度低減を補う．

• 3自由度脚機構×自由度脚機構×自由度脚機構×自由度脚機構×6本本本本

•不整地踏破性不整地踏破性不整地踏破性不整地踏破性

環境適応性を発現する運動制御環境適応性を発現する運動制御環境適応性を発現する運動制御環境適応性を発現する運動制御

•安定性安定性安定性安定性

• エネルギ効率エネルギ効率エネルギ効率エネルギ効率

関節関節関節関節1

関節関節関節関節2

関節関節関節関節3 脚先脚先脚先脚先

3自由度脚機構自由度脚機構自由度脚機構自由度脚機構

•要求される歩行動作を発見し整理する．要求される歩行動作を発見し整理する．要求される歩行動作を発見し整理する．要求される歩行動作を発見し整理する．

車輪型より高い踏破性車輪型より高い踏破性車輪型より高い踏破性車輪型より高い踏破性

1自由度なので，脚を着く位置を自自由度なので，脚を着く位置を自自由度なので，脚を着く位置を自自由度なので，脚を着く位置を自

由に選べない．由に選べない．由に選べない．由に選べない．

車輪型と同等のエネルギ効率車輪型と同等のエネルギ効率車輪型と同等のエネルギ効率車輪型と同等のエネルギ効率

適応性を持たない運適応性を持たない運適応性を持たない運適応性を持たない運
動制御機構動制御機構動制御機構動制御機構

現在の開発段階現在の開発段階現在の開発段階現在の開発段階

（低自由度脚機構）（低自由度脚機構）（低自由度脚機構）（低自由度脚機構）

KUSSL leg

（中自由度脚機構）（中自由度脚機構）（中自由度脚機構）（中自由度脚機構）
KUSSL Rover ⅢⅢⅢⅢ

ローバ設計ループローバ設計ループローバ設計ループローバ設計ループ

高自由度を利用する高自由度を利用する高自由度を利用する高自由度を利用する
適応的運動制御適応的運動制御適応的運動制御適応的運動制御

中自由度で適応動作を中自由度で適応動作を中自由度で適応動作を中自由度で適応動作を
可能にする運動制御可能にする運動制御可能にする運動制御可能にする運動制御

機構自由度機構自由度機構自由度機構自由度

必要な自由度　必要な自由度　必要な自由度　必要な自由度　
　　　　に低減　　　　に低減　　　　に低減　　　　に低減

（多自由度脚機構）（多自由度脚機構）（多自由度脚機構）（多自由度脚機構）
KUSSL Rover ⅡⅡⅡⅡ

の増加の増加の増加の増加

脚型は踏破性が高い脚型は踏破性が高い脚型は踏破性が高い脚型は踏破性が高い!


