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In recent years, there has been a focus on robots that can operate in extremely complex environments where 

the same situation is unlikely to occur, such as disaster sites and the maintenance and inspection of large 

industrial structures. In our previous research, we developed a multi-legged robot based on the structure of an 

octopus, which can act adaptively in unknown environments by using its many degrees of freedom in spite of 

its small brain. By utilizing the behavior of creatures, the robot can move through columnar structures by 

repeating simple actions. In this study, we improved the conventional robot and developed a robot that can move 

horizontally from pipe to pipe in addition to ascending in an environment with multiple pipes. 
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１． はじめに 

近年、二次災害の恐れがある現場での活躍が期待され

るレスキューロボットや、社会インフラの定期的な検査

や修理を行うロボット、農業ロボットなど、工場の外で活

動するロボットが注目されている[1-11]．しかし，これら

のロボットが活動する未知環境は工場とは異なり，非常

に複雑で，同じ状況が再現されることはない． 

従来の研究ではこれらの環境で活動できるように，ロ

ボットに様々なセンサを搭載し環境を計測してきた．し

かし，ロボットを制御するためには膨大な計算量が必要

となり，これも大きな課題となっている． 

一方でタコなどの生物は脳が小さいにも関わらず，身

体の様々な自由度を有した体を利用して，複雑な環境下

で行動することができている．そこで先行研究では，タコ

の構造に着目し，未知の形状の柱状物をセンシングやフ

ィードバックコントローラなしで登ることができる多脚

型ロボットを開発した[12-16]． 

本研究では，このロボットの機構を改良し，一本のパイ

プを登るだけでなく，複数のパイプがある場合に考えら

れる環境下であらゆる移動を可能にする多脚型ロボット

を開発した． 

 

２． 従来研究 

図１に従来機体を示す．従来研究ではタコのふるまい

と柔軟なマニピュレータの機構を用いることで多様な物

体を把持，移動できることを確認した． 

 

 

図１ 従来機体 

 

しかし，複数の柱状物がある時を想定していないため，

並行して並ぶ柱状物の間隙が狭いときは登ることができ

ない，柱状物から柱状物への移動はできないといった問

題がある．本研究ではこの問題の解決を目標とする． 

 

３． 提案機構 

図２に提案するロボットを，図３にシステム全体を示

す．このロボットは８本の柔軟脚と柔軟な胴体を持って



いる．各脚は２つのモーターで駆動され，柔軟な胴体は４

つのモーターで駆動される．モーターはモータードライ

バを介して PC に接続されており，PC からの制御入力に

基づいてモーターが動作する．さらに，PC 内の GUI を使

い，ロボットを手動で制御することも可能である． 

 

 

図２ 提案機体 

 

 

図３ システム全体 

 

（１）受動関節を持つ脚 

図４は，受動関節を用いた脚である．この脚は 6 個の

アルミニウムのリンクで構成されており，すべての関節

が受動的である．リンクの間にはシリコンラバーバンド

があり，シリコンラバーバンドの張力により脚が開く．し

たがって，通常，脚は開脚状態である． 

シリコンゴムは関節ごとに弾性が異なり，モーター側

から先端に向かって弾性が大きくなっている．そのため，

図５のようにワイヤを引っ張るだけで，脚の力学により

未知の形状の物体に巻き付くことがでる．この機構では，

関節の角度を受動的に制御するため，脚の各関節を制御

する電気的なコントローラ，対象物の大きさや形状を計

測するためのセンサは不要である． 

 

 

(a) 模式図 

 

(b) 実際の脚 

図４ 開発された脚 

 

 

図５ 柔軟脚の動作 
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図６に示すように，各脚の根元には能動関節があり，図

６のように動かすことで，ロボットはパイプを登ること

ができる． 

 

 

図６ 上昇動作 

 

（２）柔軟な胴体 

ロボットの胴体は蛇腹で作成されており，柔軟性を持

っている．柔軟な脚部と同様に，柔軟な胴体も図７に示す

ようにワイヤで制御されている左右のワイヤを引くこと

で，胴体を曲げることができ，図８のように隣のパイプま

で移動することができる． 

 

 

図７ 柔軟な胴体 

 

図８ 胴体の動き 

 

また，図９のようにジャバラの角度を制限するワイヤ

を張ることによって機体が復帰不可能な方向に倒れるこ

とを防ぐ． 

 

 

図９ ジャバラの動きを制限するワイヤ 

 

（３）移動パターン 

図 10 はタイミングチャート，図 11 はタイミングチャ

ート適用時の移動パターンである． 

 

 

図 10 タイミングチャート 
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図 11 移動パターン 

 

このパターンはあらかじめ PC にプログラミングされ

ており，同じパターンを自律的に繰り返している．提案す

る脚機構を用いることで，脚は様々な円柱状の物体を受

動的に把持することができる．このように，ロボットは同

じ登坂パターンを用いて様々な柱状物を登坂することが

できる． 

図 12 は，隣接する柱状物体への移動パターンを示した

ものである．この場合，柱状物間の距離に合わせて本体の

動きを調整する必要がある．そのため，今回は手動で制御

しているが，今後の研究では自律制御を検討する予定で

ある． 

 

 

図 12 移動パターン 

４． 実験 

提案ロボットの有効性を実証するために、まず上昇に

関する実験を行った．図 13 は１本の垂直パイプを登る動

作の実験，図 14 はパイプ間に 250mm の隙間がある垂直

パイプを登る動作の実験の様子である．  

 

 

図 13 上昇実験 

 

 

図 14 間隙のあるパイプの上昇実験 
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図 15はパイプからパイプへの移動の実験の様子である． 

 

 

図 15 パイプからパイプへの移動実験 

 

パイプを登る際には，ロボットを自律的に制御した．ま

た，パイプからパイプへの移動の際には，各モーターを手

動で制御した．その結果，登り動作と移動動作が正常に実

現されていることが確認できた． 

 

５． 結論 

本研究では，柱状の物体を登り，ある物体から別の物体

へ移動することができる 8 脚ロボットを提案した．さら

に実験を行った結果，タコからヒントを得た機構を用い

ることで，未知の形状の柱状物体を掴んで登ることがで

きることを確認した．また，手動で体を制御することで，

パイプから別のパイプに移動することも可能である．今

後は，パイプ移動動作の自律制御コントローラを開発す

る予定である． 
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