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;%� #�1 ��.��. �J��3 �� ���" :)� �� ��6�
�% 

 ����J#���%\ M�'�� Z�q	� =��	 �� #�1 :�J �� �� 

 YM�'#���%\ M�'�� 
� ���� ��C � �,I �� *H	��� � 

��M�'=WV��� ���� �	�� �� ;C�	 ���� S'��  � ;��~ 

�� ����� ���� 	����K� S) �� ��C1 � �� �� D< ;��~ #

�� ����.   

     
� ���� ��C ���� ;�,��L :)��,I �� ����� H	��� � 

 =���U � Z
>;%�* ��)
���� �� ;�,��L :)� ���C	 * 

 ����M R�! �� �q����M�' ��	� =����� � ��M D�� �� 

 l�� ���,I ��>�� Z�5�� ��   
� :�.��,I �� �q�� :��Q<� � 

 
� ���� k�0% ���,I �� �� �I Z�5���) ::�.� 
� ���� 

�,I ����  �1� . :�� m�� ����� ���F� :)�#���%\ &�' � 

+�� ����|��� A%�� �� ���	� =�I  =
�%#�1* DK1 �� 

gd;%� #�1 #��� ��F	 . 
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 �� �!�J �� *�	���	 �	���� �	�5Q��#���%\ M�'�� �� 

 
� :�.� >�� +�J �� ���� � #��� YM�' +�J�,I �� 

;%� . �� � #�1 ��M�% ���� �� m�� ����� ���F� :)�

 
� :�.� >�� :�J�,I ��1 ���" ��  DKg[ ;%�.   
 

 

   
1 2 ٣ 

   
� � � 

 �����   ��� ���	�����#$ A&�� �� ��C"� =�/ � ���7  
 

 DK1 �� ;L� ��g[�� #���F�  �1 �� ���F� �� �

+��  *=����|��� =
�%��M�' YM�' DJ��� ���<� �� 

#���%\ M�'��WV���  ;C�	 �	���� �	�5Q�� � #��� ;��~ 

 �� �!�J �� �	���	 ���� �	�� ��#���%\ M�'�� +�J �� 

 
� ��C � ;��J +�J �� ���� � #��� YM�'�,I �� 

;%� ��  :)�	��F  �� ;�,��L :)� 2�L� V��� �J��3 #����

 ����;%�.   
  

#�$�%&��   ��'(�MSRox 
 *�-0� *P�" N�4% ��� �� ���� ;��J :�J ��

 *���C�1 � f���#���%\ M�'��� ���� �� 	��� �	���
� ��

��1�� ��1�� ����� ��M =������ +�J . v�� D�� :)�

P�4-	� ���e� N�4% �� ;C�	 ���� ���� �)eI ;%� ��)
 

 
� �� ;F� �B�! �� �� P�" �4% ��� ����M�'= 

 X�<� �� :��
 �� ����;%� �� ;�,��L :)� �Q	��' � 

�1�� ��1��	 ��(� ������ * N�4% 
� ���� ��C Z�5�� 

 X�<� H4L �� �q�� �4% =���	� *���C�1 � f��� *�-0�

 
� =�% S)��M�'�� :��
 ��   DKF� 
��� v�� � ��1

��q)� � :)� 
� ��C :�J �� ���� ;��J �� ���U 

�� N�4% ��1.   

    ���.� ��)�0�MSRox P�4-	� ��   �)eI;%� ����� � 

 �� ��C1MSRoxP�4-	� ��   ��C Z�5�� �� ;%� �)eI�	

=��,� � ���I =���� �4% 
�\ ����|��� A%�� �� 

+�� #�1 =
�%\ DK1 �� gg�� #���F�  �1�.   
  

Flexible 
MSRox 

   

Inflexible 
MSRox 

 1 2 3 

 ����� ��� �C��.�  MSRox�  MSRoxD�E�"�   �F/�"

�� ��� =���>��? =��#  
 

P�4-	�  =�)eIMSRox �4% 
� ��C :�J �� 

8�1  DK1 �� D< �� ���go;%� #�1 #��� ��F	 .   
  

   
٣ ٢ ١ 

   
� � � 

 �����  D�E�"�  =�F/ MSRox���7�� ��  

  

    �� m�� ����� ��K	#���P�4-	� :)�   S������� *=�)eI

 �� ����;%��-� :)� �� ���� �� ��  ,�%� �	�� �K�	�K� �

 �K�	���K!� �) 
��	P�4-	� :)� � ��1��	  ���" �� =�)eI

WV��� ��6��M A0. � � ���� �
� �~� �Z�q	���  ��1 . ��

 *��� #�F	 ��C-� ���� �� ;�,��L :)� �Q	��' +�u� ����

 #��<1 �,J�� ��o DK1 
� go ��M�'=�,( ?)�� �) 

�� ��,� :��
 =�� 
� ���� �� :�<� � �1�� �! �� �q�

 �� =����)
 =���	 +�<���M�'= :��Q<� � ���� �5)� 

 �� ���� ;��J �� ���U ��q)��1�.   
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)� ����'�� MSRox  

 ��� H4L ���" �� �� �)� Y�I +��% :)� ;%� :K<�

 
� ��C :�J �� DKF� �	���� 
��� �) �����,I �� �' 

�� �L�$�� �I �� ���� �)� ���.��) :�,I ���� k�0%  ����   

    % :)� f��( ��� 
��� ���" �� �� ;$� �)�� +�

�~��J :��' �<	 &� ���� ���� �,KF� �	�5Q�� =�  ���

�,I ��� �� ���� �  
�� ;%� �� 
� ��C +�J �� �� =�

�� �� �L�� ;��J ���� �( ��<� �� � ����  � �	��

�<	 ��$�� �3�0% �	�5Q�� ��.�. :)� 
� ����<3� ���� 

����J :�J �� �!>�� � ���� ;�  
� :�.��,I �� �� *

 H4L �� ���� ��� ��%� ���"�6 �� ���� ���.� � #�

 �%���#��6  DK1 �� l)��	 �� m)�gh #�1 #��� ��F	 

;%�.   

  
1 2 

  
3 4 

 �����   =�����/MSRox  

  

 DK1 2��4�gh�,I ��� �� ����   
� ��C +�J �� �� =�

 �( ��<� �� � ��F��� #��� �� #�	�� �L�� ;��J ����

;%�.   

  

*+� ,-��./ 0�!1� MSRox  

 #���	�M 
� =�!������K�� m���% S) ���� �!���� m���%

�!������K��  ���8051) ATMEL 89C51 (;%� � 

 ��q)� � ���� ����� �� ;��J �� ���� ������ D��1

 s�@F� =��� ����% *�� ?,�@� =����,��L�,I �� H	��� � 

�� ��,� ��$" � ���� +���� ��;%�.   

�������� �  �	
MSRox  
 

MSRox m���% �� =��
� �(�� �� ���� �� ����� =

;%�(�� 
� �K) �� � =�� YM�' �� k���� =��
� 

 YM�' �� k���� Z�� =��
� �(�� � ���� &�' #�
���

#���%\ M�'��= ���� ;%��� ;��J ���� ��  ) 
� S

(�� :)�� =�� ����� S) 
� =��
� DC� zK���  ���gh 

 +��( �� ������� :)� ��r@F� �� #�1 #��$�%� ;!�g 

;%� #�1 #����.   
  

 �����  �����  =�3DC  

Purpose Output 
 (Watt) 

Gear Ratio 

12 Simple Wheels  �� ��/�  

4 Star-Wheels �� ��/�  

 ���� ;��~ ���� *:)� �� #�V��M�'= ���� S'�� 

YM�' Z�5�� �� �	�� �� ;C�	 #���%\ M�'��* 
� 

 =��'V�DC gh ;!� #��$�%�;%� #�1  .  
  

����� ���� MSRox  

MSRox�	��� �) s�@F� �,I �� �% �� �'�� � H	��� � 

�� �� �1�� Y����� .�	��� :)��) ����% �� S) �,�%�� 

=��	�)  DK1g^ (;%� #�1 #��� ���� �� . ����% :)�

 Dr�� ���� �!���� ��� ��#������ �� �  �-1� ���M�� 

 �� ���,I �� ���� *���e� ��� �� Z�}�I ����%�. � H	��� � 

�� ��	� 
� ��C � ;��J �� O��1 �)�<	 .  

  

���������� ���� ����   �����MSRox  
 

+���� Y1 ��)���� ��,� ��$" S) *���� #����  �)��

) DK1g` ( � #��� Dr�� ���� �!���� ��� �� �� ;%�

�� �� 2)�3 
� ���� ?L��� �) � ;M��	� #�� �� �� ���� 

�� �) P�" �4% ��� �� ���� ;��J ;�% � ��6 

�,I 
� ��C +�J ��� ��)
 �) m� �� H	��� � ��* ;�( 

 � ��6 y� �� �� ;��J#���%\ M�' ��(� ���� �� ��

���� �� ;��J �� H	�� �) �,I .  

                                                 
1. photoelectric sensor 
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 �����   =��" ��C0#MSRox  

 

 ����	��0? ��(? �5GH   ��00? MSRox   

  

**� 2��� MSRox  

MSRox �,I �� 
� ��C ���� A0. �� a^/d ���
 ��	�~ 

 R�	 Y��� D��L ���
 :)� �� ���� ����J�;�� . ��)�0�

 ;�% :������ ���	��� �� ��	� �� ��(�� ��) 
� ��C 

�,I �� � �	��� �� H	��� � MSRox +��( �� o #���� 

�1 ;%� #][`.[   

 
 ���� �  �(/ �� ��<� ��#  

����  

)���/��	
�(  
�
� 

�/�  Raibert Biped 

��/�  MSRox 

�/�  Honda P3 

��/�� �/�  RHex 

�/�  WL-12RIII 

� Wheel-Leg Biped 

�� MelCrab-II 

 Z
>;%� ��9 ��1 ���<� �� ���� �� �� #�1 #��� Z�	 �

 O�	 
� ��. +��(���� ������I ��  � �I �) �&�' ���� 

��  �� ��1������ �� ;M���K) ��G ;��J ����� ����I �

 � #��� P�" N�4% ������ �� � �I �&�' ��� R�	 

����� ;�%  
� ��C Z�5�� �� �<��,I �� �	��� . :)������

�� ���� �� ;$� MSRox ����� ���� :)��-)�%  ��

�)�	���P�" N�4% ��� �� H)�% � ;M���K) ;��J  

;%� ��� �� ;��J 
� �1�	 �� ��M�') *;%� Y

�� �1��.   

  

*3��41��  ��15  

�q��	 ��  =����� ���� ZR�	�K� �J��3 �� ;$� MSRox 

][g\[h [��  �� � #�1 Z�q	� ��%��  :)� 
� ������6�
�% 

 
� ��C �����,I �� �� ���<��	 N�4% �	�� �� � H	��� � 

 #��$�%� =��,� � ���I O�	 ���6� � ��������� ���� 

�!��" �� #��$�%� D�CL 
� =�����  =��'&� ��� ���� 

��(� �(�) ���� ���	�/. ���� �� �) �����	 � +�,-� ���.� 

�/. ��.�F��� � ��0�0���)�%��1 �) �) � �5�( 23��� 

 �,I �) =��,� � ���I �� �,�� �� �,� ��3 �� ��1�� �1��

��  ���� :)� 
� ����#��$�%� ��6.   

    +�� 
� D"�J l)��	 ��)�0� ��  � =
�%=��F)��
� 

�� s@F� ���� �-L�� �1+�� �� �  ���� =��)
�%

WV��� �� 2�0�� ���� � #�1 Z�q	� D��� � ;%�� ����
 

 ;��J #��	MSRox�,I �) H	�� �� 
� ��C :�J ��   =�

 ?,�@� +�K1� � ��-�� ���� ����+�� 
�   =����|��� =
�%

�6 #��$�%��.   

 �� m��J �>��-� :��Q<�#���%\ M�'��= ���� 

�� � ��%���  � #��� ;%�)� ��F	� (... �J��3 ���� ��	� 
�

#���%\ M�'��)� �) #�)� �������� �� #���%\ &�' ����R� 

 �� ��<1�� �MSRox II #��$�%� �1 ����M.   

  

                                                 
1. Legged Robot  
2. Leg-wheeled Robot  
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�	 

*6�  7-� �8189  

���- �- ���	�� R 

� O�$��� :�1�� ;%� �� ��  2<�,I ��) b,a (��  ����

 O�-1#���%\ &�') R (?!� DK1 S<� �� ��\ [ �C%��� 

�6�.  

  

��� ���� �   ;�� ����0
�I�J 

  

 v,u� �� �(�� ��OCM ��?!� DK1 \ [ �� ����;1�	 :   

OC=R & OCM= o
30 � RRCM

2

3
30 == )cos(   

                                                          ( ?!�\[ ) 

�� :��Q<� � �� m�	��:   

CMBC 2=                                             ( ?!�\g ) 

 
� #��$�%� ��A����) ?!�\[( � )?!�\g (�� ����;1�	  : 

( ?!�\[ ),( ?!� \g )� RBC 3=                   ( ?!�\o ) 

� �� :��Q<� v,u� �� �(�ABCm)��� :   

AB=b & AC=a � 222 baBC += � 22 baBC +=    
                                                           ( ?!�\h ) 

���6� 
� #��$�%� �� A����) ?!�\o( � )?!�\h (�� ���� 

;1�	:  

( ?!�\o ),( ?!� \h )�
3

22 ba
R

+=              ( ?!�\^ ) 

  

���� �����	
�  maxr  

� O�$��� :�1�� ;%� �� ��  �,I 2<)b,a ( O�-1 �

#���%\ M�'���� *  O�-1 :)��F�� ������M�'� S'�� 

 ����)rmax ( ���M�� 
� �����,( ���� ����M�'� � 

DK1 S<� �� *�5)�K) ?!�\ g �C%��� �6�.  

  

�������  � �  �� ��� ���	
��  

  

 v,u� �� �(�� ��OBM?!� DK1 
� \ g �� ����;1�	 :   

OB=R & 
maxrBM = & OBM = o

30  � 

 RRr
2

3
30 == )cos(max                              ( ?!�\` ) 

( ?!�\^ ) , ( ?!� \` )� 
2

22 ba
r

+=max          ( ?!�\a ) 

  

���� �����	
�  minr  

� O�$��� :�1�� ;%� �� ��  2<�,I ��) b,a ( O�-1 �

#���%\ M�'�� #�	����5	 ;��@U ?r	 � ��M�' *

��  O�-1 ���0� :)��<� ������M�'� ���� S'�� 

)rmin ( #�	����5	 ���M�� 
� �����,( ���� ����M�'� 

#���%\ &�'�,I �� *?!� DK1 S<� �� \ o�  �C%���6�.  

 v,u� �� �(�� ��ABC ��?!� DK1 \ o �� ����;1�	 :   

ACB + ABC = o
90                     ( ?!�\b ) 

 v,u� �� �(�� �� :��Q<�OBC �� DK1 )?!�\ o (

�� ����;1�	 :   

OBC = OCB = o
30 �  

ACB = θ' + o
30  & ABC = θ + o

30   
                                                          ( ?!�\c ) 

 A���� 
� #��$�%� ��)?!�\b ( �)?!�\c (�� ;1�	 ���� :  

( ?!�\b ) , ( ?!� \c ) � θ + θ'= o
30 � θ' = o

30 - θ     

                                                          ( ?!�\[d ) 
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���� ���� �   ��� �����	
��^  

  

 v,u� �� �(�� �� :��Q<�ODC ��?!� DK1 \ o � 

)?!�\ [d (�� ����;1�	 :   

CO=R � )cos()'cos( θ−=θ= 30RRDC  ( ?!�\[[ ) 

� ��% 
� #��$�)?!�\[[ ( AM #��I �AD ��DK1   

?!�\ om)��� :   
AD =AC-DC & AC = b� )cos( θ−−= 30RbAD    
                                                         ( ?!�\[g ) 

�5)� P�3 
� �:   

OB=R� )sin(θRAD =                         ( ?!�\[o ) 

���6� A���� 
� #��$�%� �� )?!�\[g(  �)?!�\[o (�� ���� 

;1�	:   

( ?!�\[g ), ( ?!�\[o ) � )cos()sin( θ−−=θ 30RbR � 

)]sin()cos([)sin( θ+θ−=θ
2

1

2

3
RbR  

� )cos()sin( θ−=θ RbR
2

3

2

3                 ( ?!�\[h ) 

� 22

2

3

2

3
)]cos([)(sin θ−=θ RbR � 

)cos()(cos))(cos( 22

22222

3

4

3
1

4

9 θ−θ+=θ− bRRbR  

X=)cos(θ � 03

4

3

4

9

4

9 222222 =−−−− bRXXRbXRR

� 0

4

9
33

2222 =−+− )( RbbRXXR �

2

224

3

9273

R

RbRbR
X

−±= �
R

bRb
X

6

333
22 −±=    

&  22

22

22

3

33 ab
ba

bR =−+=− )( �
R

ab
X

6

33 ±=  

b=1.5a� 040335133 <−=−=− aaab .)*.( �X<0
� 0<θ)cos( � oo

27090 <θ<  

  ��� ���� �	
� �� )�����o
90<θ(  

�
R

ab
X

6

33 += �
R

ab

6

33 +=θ)cos(       ( ������ ) 

 �	 ���� 
	)������ (�� ���� ����:   

( ������ )� )cos()sin( θ−=θ
3

3

3

2

R

b             ( ������ ) 

�
3

3

3

2 −
θ

=θ
)cos(

)tan(
R

b                          ( �����! ) 

�� "���#:   

FGBFrBG +== min
                            ( �����$ ) 

%&� �	 ���� 
	 'BEF *#�+�  )���� , (�� ���� 

����:   

)cos()cos( θθ
tBE

BF ==                              ( �����- ) 

 '%&� �	 ���� 
	 .�/0��HGF *#�+�  )���� , (

�� �������� :   

minraHG −= & )tan(* θHGFG = �

)tan()( min θraFG −=                            ( ����12 ) 

 3	�4* 5� 6#
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