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１
メ
ー
ト
ル
を
超
え
る
段
差
や
は
し

ご
を
登
っ
た
り
、
は
た
ま
た
２
０
セ
ン

チ
メ
ー
ト
ル
幅
程
度
の
狭
い
小
道
を
す

り
抜
け
た
り
な
ど
、
人
間
が
踏
み
込
め

な
い
場
所
に
も
入
り
込
め
る「
ヘ
ビ
型

ロ
ボ
ッ
ト
」は
、
工
場
な
ど
の
点
検
や
、

災
害
現
場
の
が
れ
き
上
を
移
動
す
る
災

害
救
助（
レ
ス
キ
ュ
ー
）用
途
な
ど
と
し

て
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。

ヘ
ビ
型
ロ
ボ
ッ
ト
を
研
究
す
る
田
中

基
康
教
授
は
、
ヘ
ビ
の
よ
う
に
細
長
い

こ
の
ロ
ボ
ッ
ト
を「
い
か
に
賢
く
動
か

す
か
」
を
テ
ー
マ
と
し
、
制
御
ア
ル
ゴ

リ
ズ
ム
の
開
発
や
、
実
際
に
ロ
ボ
ッ
ト

を
作
っ
て
動
か
す
実
用
研
究
を
手
が
け

て
い
ま
す
。

生
物
を
超
え
る

ヘ
ビ
型
ロ
ボ
ッ
ト
は
、
今
や
ロ
ボ
ッ

ト
研
究
に
お
け
る
一
大
分
野
に
発
展
し

て
い
ま
す
が
、
そ
も
そ
も
な
ぜ「
ヘ
ビ

型
」
な
の
で
し
ょ
う
か
。
生
き
物
の
ヘ

ビ
は
手
も
足
も
な
い
細
長
い
シ
ン
プ
ル

な
体
で
あ
り
な
が
ら
、
平
地
は
も
ち
ろ

ん
、
障
害
物
が
あ
る
場
所
や
狭
い
道
で

も
ス
ル
リ
と
進
み
ま
す
。
微
小
な
突
起

に
体
を
引
っ
か
け
て
壁
を
登
っ
た
り
、

泳
い
だ
り
、
さ
ら
に
は
樹
上
か
ら
滑
空

す
る
も
の
も
い
ま
す
。

田
中
教
授
は「
単
純
な
形
状
な
が

ら
、
多
様
な
機
能
を
発
揮
で
き
る
」
と

ヘ
ビ
型
ロ
ボ
ッ
ト
の
魅
力
を
語
り
ま

す
。
ヘ
ビ
型
ロ
ボ
ッ
ト
の
開
発
は
当

初
、
ヘ
ビ
の
動
作
を
ま
ね
る
研
究
か
ら

始
ま
っ
た
そ
う
で
す
が
、
複
数
の
関
節

（
モ
ー
タ
）
を
巧
み
に
動
か
す
こ
と
で
、

「
生
き
物
の
動
き
を
模
倣
す
る
だ
け
で

な
く
、
そ
れ
を
超
え
る
動
作
を
実
現
し

つ
つ
あ
る
」と
い
い
ま
す
。

ヘ
ビ
型
ロ
ボ
ッ
ト
は
モ
ー
タ
の
つ
い

て
い
な
い
受
動
車
輪
と
、
モ
ー
タ
の
つ

い
た
能
動
関
節
に
よ
る
摩
擦
力
の
差
を

利
用
し
て
推
進
し
ま
す
。
横
滑
り
し
に

く
い
受
動
車
輪
に
よ
っ
て
ヘ
ビ
と
同
等

の
摩
擦
差
を
実
現
し
、“
体
”を
う
ね
う
ね

と
屈
曲
さ
せ
な
が
ら
移
動
す
る
の
で
す
。

長
さ
は
自
在
に
変
え
ら
れ
、
軽
い
た
め

持
ち
運
び
も
簡
単
で
す
。
ほ
か
に
も
、

車
輪
に
モ
ー
タ
を
つ
け
た
も
の
や
車
輪

が
全
く
な
い
も
の
な
ど
、
多
様
な
タ
イ

プ
の
ヘ
ビ
型
ロ
ボ
ッ
ト
が
あ
り
ま
す
。

頭
と
尾
を
同
時
に
制
御

平
地
だ
と
難
な
く
で
き
る
動
き
も
、

不
整
地
で
は
と
た
ん
に
難
し
く
な
り
ま

す
。
田
中
教
授
は
こ
れ
ま
で
、
障
害
物

を
回
避
し
た
り
、転
倒
か
ら
起
き
上
が
っ

た
り
、
ま
た
台
車
を
押
し
た
り
ジ
ャ
ン

プ
し
た
り
な
ど
、
さ
ま
ざ
ま
な
動
き
が

可
能
な
ヘ
ビ
型
ロ
ボ
ッ
ト
を
開
発
し
て

き
ま
し
た
。
最
近
で
は
、
頭
で
ド
ア
を

開
け
て
尾
か
ら
侵
入
す
る
と
い
っ
た
動

作
も
確
認
し
て
い
ま
す
。
頭
と
尾
を
同

時
に
制
御
で
き
る
の
は
、
世
界
で
も
田

中
教
授
の
グ
ル
ー
プ
だ
け
で
す
。

こ
の
ほ
か
、
配
管
内
を
通
り
抜
け
た

り
、
管
に
巻
き
付
き
な
が
ら
バ
ル
ブ
を

階
段
や
小
道
も
難
な
く
進
む「
ヘ
ビ
型
ロ
ボ
ッ
ト
」の
開
発

田
中（
基
） 研
究
室

田中 基康
Motoyasu TANAKA

ヘビの推進原理とヘビ型ロボット

摩擦⼒の差を利⽤して推進

受動⾞輪
（モータなし）

能動関節
（モータあり）

横滑りしにくい受動⾞輪で
ヘビと同じ摩擦差を実現
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開
け
閉
め
し
た
り
と
い
っ
た
複
雑
な
動

作
も
可
能
に
な
り
ま
し
た
。
ロ
ボ
ッ
ト

の
進
行
を
妨
げ
る
引
っ
か
か
り（
ス

タ
ッ
ク
）
を
検
知
し
、
そ
れ
を
解
消
す

る
制
御
に
も
成
功
し
て
い
ま
す
。
頭
に

カ
メ
ラ
、
胴
体
に
１
１
８
個
の
セ
ン

サ
ー
を
取
り
付
け
て
ス
タ
ッ
ク
を
検
知

し
、
自
動
で
ス
タ
ッ
ク
を
解
い
て
動
作

を
復
帰
さ
せ
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

国
際
ロ
ボ
ッ
ト
競
技
会
に
出
場

２
０
２
０
年
に
日
本
で
開
か
れ
た
ロ

ボ
ッ
ト
の
国
際
競
技
会「
ワ
ー
ル
ド
・

ロ
ボ
ッ
ト
・
サ
ミ
ッ
ト
」（
Ｗ
Ｒ
Ｓ
）に
、

田
中
教
授
は
バ
ル
ブ
を
開
閉
す
る
プ
ラ

ン
ト
点
検
用
の
ヘ
ビ
型
レ
ス
キ
ュ
ー
ロ

ボ
ッ
ト
と
と
も
に
出
場
し
ま
し
た
。
通

常
、
開
閉
動
作
に
は
強
い
力
が
必
要
で

す
が
、
ヘ
ビ
型
ロ
ボ
ッ
ト
は
軽
い
た

め
、
そ
の
ま
ま
で
は
そ
の
反
力
に
耐
え

き
れ
ず
に
ロ
ボ
ッ
ト
自
身
が
動
い
て
し

ま
い
ま
す
。
そ
こ
で
、
ロ
ボ
ッ
ト
ハ
ン

ド
を
頭
に
取
り
付
け
て
開
閉
時
に
か
か

る
反
力
を
こ
の
ハ
ン
ド
で
打
ち
消
す
こ

と
で
、
ス
ム
ー
ズ
な
バ
ル
ブ
の
開
閉
動

作
を
実
現
し
て
い
ま
す
。

も
う
１
台
、
車
輪
に
磁
石
を
つ
け
て

磁
力
で
壁
面
を
登
る
ロ
ボ
ッ
ト
で
も
競

技
に
出
場
し
、
鉄
製
の
タ
ン
ク
壁
面
に

あ
る
対
象
物
を
点
検
す
る
と
い
う
ミ
ッ

シ
ョ
ン
に
挑
み
ま
し
た
。
タ
ン
ク
は
曲

面
の
た
め
、
車
輪
を
接
触
さ
せ
な
が
ら

登
る
こ
と
は
簡
単
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。

ハ
ー
ド
ウ
ェ
ア（
機
構
）と
ソ
フ
ト
ウ
ェ

ア（
制
御
）
の
両
面
を
工
夫
す
る
こ
と

で
、
単
純
な
操
縦
で
も
曲
面
に
ピ
タ
リ

と
張
り
付
き
な
が
ら
動
か
す
こ
と
に
成

功
し
ま
し
た
。

あ
と
一
息
の
と
こ
ろ
で
決
勝
へ
の
切

符
に
手
が
届
き
ま
せ
ん
で
し
た
が
、

「
ミ
ッ
シ
ョ
ン
を
通
じ
て
、
実
用
を
想

定
し
た
環
境
で
検
証
で
き
た
こ
と
は
貴

重
な
経
験
だ
っ
た
」

と
田
中
教
授
は
感

じ
て
い
ま
す
。
得

ら
れ
た
知
見
は
、
そ

の
後
の
ロ
ボ
ッ
ト

の
改
良
に
生
か
し

て
い
ま
す
。

福
島
第
一
原
発
の
廃
炉
作
業
に
も

こ
こ
数
年
で
応
用
研
究
も
ぐ
っ
と
進

み
ま
し
た
。
２
０
１
８
年
の
西
日
本
豪

雨
災
害
で
は
、
全
壊
家
屋
の
探
索
で
田

中
研
究
室
の
ヘ
ビ
型
ロ
ボ
ッ
ト
が
活
躍

し
ま
し
た
。
消
防
施
設
な
ど
で
も
実
証

実
験
を
し
て
い
ま
す
。
事
故
や
災
害
発

生
時
の
被
害
の
拡
大
を
抑
え
る
点
検
作

業
を
ロ
ボ
ッ
ト
が
代
替
で
き
れ
ば
、「
災

害
時
の
レ
ス
キ
ュ
ー
ロ
ボ
ッ
ト
と
し
て

だ
け
で
な
く
、平
常
時
か
ら
使
え
る『
災

害
予
防
ロ
ボ
ッ
ト
』
と
し
て
役
立
て
ら

れ
る
可
能
性
が
あ
る
」
と
田
中
教
授
は

考
え
て
い
る
の
で
す
。

最
近
も
、
マ
ン
シ
ョ
ン
な
ど
の
建
設

現
場
の
地
下
ピ
ッ
ト
内
を
自
動
で
点
検

す
る
ヘ
ビ
型
ロ
ボ
ッ
ト
を
大
末
建
設
と

共
同
で
開
発
し
ま
し
た
。
障
害
物
を
避

け
な
が
ら
自
律
的
に
移
動
し
、
地
下

ピ
ッ
ト
の
各
区
画
を
つ
な
ぐ
高
さ
最
大

１
メ
ー
ト
ル
の「
人
通
口（
じ
ん
つ
う
こ

う
）」を
乗
り
越
え
、
所
定
の
位
置
で
撮

影
を
こ
な
し
ま
す
。
田
中
教
授
は
、
段

差
を
乗
り
越
え
る
の
が
得
意
な
ヘ
ビ
型

ロ
ボ
ッ
ト
の「
絶
好
の
活
躍
の
場
」で
あ

る
と
い
い
ま
す
。

地
下
ピ
ッ
ト
は
天
井
が
低
く
、
二
酸

化
炭
素
濃
度
の
高
い
危
険
領
域
に
指
定

さ
れ
て
お
り
、
さ
ら
に
真
っ
暗
で
無
線

も
届
か
な
い
よ
う
な
場
所
で
す
。
そ
こ

を
無
人
で
点
検
す
れ
ば
、
人
の
作
業
を

大
幅
に
削
減
で
き
る
だ
け
で
な
く
、
作

業
中
の
事
故
な
ど
の
リ
ス
ク
も
減
ら
せ

ま
す
。
２
０
２
３
年
度
か
ら
同
社
の
現

場
点
検
に
導
入
し
、
２
０
２
５
年
度
ご

ろ
か
ら
建
機
リ
ー
ス
会
社
を
経
由
し
て

の
製
品
提
供
を
目
指
し
て
い
ま
す
。

ま
た
、
東
日
本
大
震
災
に
よ
る
福
島

第
一
原
子
力
発
電
所
の
事
故
後
の
廃
炉

作
業
支
援
に
も
、
遠
隔
操
作
で
き
る
田

中
研
究
室
の
ヘ
ビ
型
ロ
ボ
ッ
ト
が
使
わ

れ
る
見
込
み
で
す
。
狭
い
場
所
に
も
入

り
込
め
、
さ
ら
に
高
い
段
差
を
超
え
ら

れ
る
ヘ
ビ
型
ロ
ボ
ッ
ト
の
活
躍
が
期
待

さ
れ
て
い
ま
す
。
現
在
で
も
前
後
に
積

ん
だ
カ
メ
ラ
で
前
方
と
後
方
を
確
認
で

き
ま
す
が
、
今
後
さ
ら
に
線
量
計
や
無

線
中
継
器
な
ど
を
搭
載
し
て
い
く
予
定

で
す
。

そ
の
ほ
か
、
お
掃
除
ロ
ボ
ッ
ト
や

マ
ッ
サ
ー
ジ
ロ
ボ
ッ
ト
な
ど
も
研
究
し

て
い
ま
す
。
ヘ
ビ
型
ロ
ボ
ッ
ト
は
、
人

が
入
れ
な
い
場
所
に
ス
ム
ー
ズ
に「
移

動
で
き
る
」
こ
と
が
最
大
の
特
徴
で
す

が
、
そ
こ
に
ロ
ボ
ッ
ト
ハ
ン
ド
な
ど
の

機
能
を
追
加
す
れ
ば
、
目
的
地
に
移
動

し
た
上
で「
作
業
さ
せ
る
」こ
と
が
可
能

に
な
り
ま
す
。
用
途
に
応
じ
て
サ
イ
ズ

や
制
御
方
法
を
変
え
な
が
ら
、
自
在
に

カ
ス
タ
マ
イ
ズ
で
き
る「
作
業
ロ
ボ
ッ

ト
の“
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
”に
ヘ
ビ
型

ロ
ボ
ッ
ト
は
な
り
得
る
」
と
田
中
教
授

は
考
え
て
い
ま
す
。
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災害時の探索や、家屋・プラント点検用のロボット
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