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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，身体の機械的特性を活かしたより単純・軽量で，しかも適応的な多
足類ロボットを実現することである.研究成果として，柔軟な歩肢となめらかな形状の胴体を持つ多足類ロボッ
トを実現し，落ち葉や小枝の散乱する自然環境において自由に移動可能であることを確認した．また，脚の位相
を変化させてムカデやヤスデの歩容と比較し，胴体の柔軟性や脚の位相が歩容に強く影響していることを明らか
にした．さらに，動力学モデルを用いた解析によって，細かい脚の位相や回転数に対する胴体の運動や移動速度
などの関係を明らかにした．以上の結果は多足類の脚の配置の力学的意味を理解する糸口となるものと考える．

研究成果の概要（英文）：This study aims at developing a simple, lightweight, and adaptive myriapod 
robot that takes advantage of the mechanical aspects of body. As a result of our study, we have 
realized a myriapod robot with flexible limbs, passive joints of body segments, and a smooth body, 
and confirmed that the robot could travel on a natural environment with fallen leafs and small 
branches.We compared the gait of the myriapod robot with that of centipedes and millipedes by 
changing the phase arrangement of the limbs, and found that the flexibility of the body and the 
phase arrangement affected significantly to the locomotion. A dynamic model of the myriapod robot 
was used to analyze the body undulation and travel velocity with respect to the phase difference and
 frequency of limbs.These results might provide a clue to elucidate the mechanical meaning of the 
leg arrangement for Myriapoda. 

研究分野： ロボティクス

キーワード： 多足類ロボット　多足類のロコモーション解析　構成論的アプローチ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
胴体と脚の柔軟性と滑らかさをもつ多足類ロボットにより，これまでのロボットでは見られなかった自然環境に
おける自在かつ自然な歩容を実現した点は学術的に意義がある．また，ロボットと動力学モデルにムカデの歩肢
の運びを再現すると胴体のうねりが結果として再現された結果は，歩肢の配置と動きおよび胴体の柔軟性が歩容
を決定していることを示唆し，多足類の形態と歩容の関係解明につながることが期待できる．また，ロボットと
動力学モデルに多足類や自然界には存在しない歩肢の動きを設定することで歩容や移動速度がどのように変化す
るのか明らかにした点は，多足類の持つ形態や歩肢の運びの力学的意味を解明することにつながる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
多脚による歩行は多点で離散的に接地しながら移動する方法のため，車輪や履帯と比較し，不

整地での適応的な移動実現に有利であるものと考えられる．しかし，多足類などの生物について
は，胴体の湾曲動作と歩肢の運びなどを含め，様々なロコモーションがどのような原理に基づい
て生成されているのか未だ不明な点が多い．例えば，移動中のムカデの筋電を計測することで一
部の代表的な筋肉の活動が移動とともに後方へ伝播し，移動速度の増加とともに伝播速度と胴
体の振幅が増大することが知られている[1]．しかし生態信号を計測する手法では，生態内部の
信号などを詳細に観察することは難しい．このような問題に対し，ロボットなどにより人工的に
生物と同等の機能を構成することで，動作原理を明らかにする構成論的アプローチが注目され
ている．一方，従来の多脚ロボットは関節や歩肢を能動化するために大きく，しかも重いため，
ムカデなどの多足類が有する多様な環境に適応した移動能力を再現しているとは言い難い．実
際，多脚ロボットで実機を製作するほとんどの研究において軽量化が第一課題と言ってよい．例
えば，移動速度の変化に対して体幹剛性が胴体の湾曲促進に寄与していることを示す青井らの
結果[2]や位相振動子によってヤスデ歩容を解析する加納らの研究[3]があるが，多足類と同様の
柔らかさや表面の滑らかさといった身体的特性がロコモーションに影響しているかどうか検証
するものではない．また，体幹剛性に注目している研究もあるが，柔軟性や接地タイミング（位
相）と体幹剛性など，様々な身体の機械的特性の相互作用がロコモーションにどのような影響を
与えるのか明らかにするものは少ない．Hoffman らはピエゾアクチュエータによって非常に小型
な多脚ロボットを実現し，胴体の受動的特性によって生じるうねりが移動速度を増加させてい
ることを示した [4]．この結果は体幹の受動的な性質とロコモーションに密接な関係があること
を示している点で興味深い．しかし，これらのロボットが自然環境に置かれた場合，自在に移動
することは困難であるものと予想され，身体的特徴やロコモーションの制御手法が自然環境下
でどのような意味があるのかを直接的に検証するものではない．Koh らの研究では，災害対応ロ
ボットの評価フィールドを移動可能な多脚ロボットが実現されている[3]が，体幹形状を維持す
るために剛性が高く，多足類の歩容を再現しているとは言い難い． 

 
[1] B.D.Anderson, et al., Axial kinematics and muscle activity during terrestrial locomotion of the centipede 
Scolopendra Heros, J. Exp. Biology, 198, 1185-1195, 1995 
[2] S. Aoi, et al., Advantage of straight walk instability in turning maneuver of multilegged locomotion: a 
robotics approach, Scientific reports, 6, 2016. 
[3] T. Kano, et al., Decentralized control mechanism underlying interlimb coordination of millipedes, 
Bioinspiration & Biomimetics, 12, pp. 1-11, 2017 
[4] D. Koh, et al., Centipede robot for uneven terrain exploration: design and experiment of the flexible 
biomimetic robot mechanism, Proc. of BioRob, 2010. 
[5] K. L. Hoffman and R. J. Wood, Passive undulatory gaits enhance walking in a myriapod millirobot, 
2011 IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and Systems, pp.1479-1486, 2011. 
 
２．研究の目的 
そこで本研究の目的は，身体の機械的特性を生かしたより単純・軽量で，しかも適応的な多足

類ロボットを実現することである．具体的には，伝達機構として可撓性シャフト，多様な柔軟素
材による関節，拮抗駆動を導入することで歩肢部の位相制御と体幹の湾曲，および，多脚ロボッ
トの課題であるの駆動系軽量化を実現する．また，多脚ロボットの体幹だけでなく歩肢にも多様
な柔軟性を持たせることで身体の受動的特性を変化させ，この受動的特性と柔軟性および歩肢
の運び方がロコモーションにどのような影響を与えるのか明らかにする． 
 
３．研究の方法 

 
 受動要素と胴体の滑らかさを利用した多足類ロボット i-CentiPot を実現し，このような身体

形状を積極的に用いることで自然環境を自在に移動できることを示す． 
 

 身体の機械的性質がロコモーションに与える影響について実機と動力学モデルにより解
析：機械的性質(体幹の受動性と歩肢の柔軟性等)がロコモーションにどのような影響を与え
るのか，多足類ロボット i-CentiPot を用いて解析する．さらに，動力学モデルを構築しロコ
モーションを解析する．特に歩肢の接地と体幹のうねりが受動性や歩肢の位相差によって
変化する様子を明らかにする． 

 
４．研究成果 
 
・多足類ロボット i-CentiPot シリーズの実現 
受動要素と胴体の滑らかさを利用した多足類ロボット i-CentiPot シリーズを実現した．まず， 

16 体節 32 肢をもつ壱号機（図１右）を実現し，さらに，上下左右に能動湾曲機構を数対持つ 17
体節 34 肢をもつ弐号機（図１中）を実現した．16 もしくは 17 対の歩肢は位相差を前後 45°左右
180°とすると少なくとも 4 点で体重を指示できる構成となりムカデの身体に近い機能を実現す



る．体節は受動要素で連結され，柔軟性が部位によって異なる歩肢を用いている．また，制御装
置やバッテリなどもすべて実装することで無線による遠隔操作が可能である． 

 

 

図１．多足類ロボット i-CentiPot 壱（左），i-CentiPot 弐（中），i-CentiPot 参（右） 
 
実現した壱，弐号機を落ち葉や小枝が散乱する屋外環境下で歩行させたところ（図２），ある

程度の段差を含む自然環境において自律的に移動することを確認した．特に，柔軟な胴体と歩肢
およびなめらかな胴体形状によって地面の凹凸に馴染むとともに，障害物を回避しながら移動
していることがわかる． 
 

 
図２．i-CentiPot 壱号機および弐号機の屋外環境下における歩行実験 

 
・i-CentiPot の歩容解析 

i-CentiPot の歩容を解析するためにいくつかの条件の下で歩行実験を行った．まず歩肢の左右
の位相差を 180°(逆位相)とし，前後は進行方向と逆方向へ伝播する retrograde wave を発生するよ
うに前肢に対して-45°となる位相差を与える．図３左に移動中のスナップショットを示す．赤い
楕円で囲まれた領域は接地点を示し，この周辺で歩肢が密になる．体幹は接地点に対して逆方向
へ凸となるように湾曲していることが確認できる．創発された体幹のうねりは，歩肢で retrograde 
wave を作りながら移動するムカデと同様のうねりである（図３右）． 
 

 

図３．Retrograde wave による i-CentiPot の歩容（左），ムカデの歩容（右） 

 図４．Direct wave による i-CentiPot の歩容 

 
次に左右肢を逆位相とし，前後の位相差を 45°として歩行実験を行った．この場合，歩肢は進

行方向と同方向に伝播する Direct wave を発生する．図４に移動中の写真を示す．図内赤楕円で
囲まれた領域で歩肢が密集し，反対側の開いた歩肢が接地している．体幹は接地肢と逆方向へ凸
となるように湾曲することが確認できる． 
 



  

図５．左右同位相とした i-CentiPot の歩容．左（retrograde wave），右（direct wave） 

 

さらに左右肢を同位相とし，前後位相を-45° (retrograde wave)と 45°(direct wave)に変化させて
実験を行った．図５左に retrograde wave によるロコモーションを示す．赤楕円は上方向へ体幹が
持ち上がりながら移動している領域を示している．この図から体幹のうねりが前から後ろに伝
播していることが確認できる．体幹が上方向に持ち上がる領域で歩肢が接地していることも確
認できる．図５右 に direct wave を発生する歩肢配置とした場合の結果を示す．左図と同様に赤
楕円領域は体幹が上方向に持ち上がり移動している部分を示している．この図から，歩肢の direct 
wave と同様に前方に向かって体幹のうねりが伝播していることがわかる．左右肢が逆位相の場
合，体幹のうねりは左右方向の波となり，同位相の場合は，垂直方向の波となっている．また，
retrograde wave と direct wave では移動速度に大きな差が見られた．さらに，前後肢の位相差によ
っては後退する現象も確認された．これは体幹のうねりによって接地点が移動し，歩肢の接地タ
イミングが変化することで生じるものと考えられる．これらの実験により，体幹のうねりは胴体
の受動要素による柔軟性によって創発されるものであり，歩肢の配置によって波の伝播方向，振
幅および方向も含めた移動速度が変化することが示された． 
 
・動力学モデルの構築と歩容解析 

i-CentiPot を図６に示す 2 次元 2N リンク系としてモデル化し，ラグランジュの方法により運
動方程式を導出した．歩肢は左右 1 対を１つのリンクとし，これに正弦波による往復運動を与え
る．推進力は，後方に回転する歩肢先端に体節と歩肢の荷重を集中させることで発生する摩擦力
によって与えられる．シミュレーションでは，歩肢 8 対，胴体 8 体節の合計 16 リンクモデルを
用いた． 

図６．2N-link 動力学モデル 
 
i-CentiPot の物理パラメータを参考に，歩肢と体節の長さをそれぞれ 0.280 m および 0.144 m と
し，質量は 0.360 kg および 0.364 kg とした．また，振幅を π/8 rad，位相差を− /4 rad，関節の
ばね定数と粘性係数はどちらも 0.02 としている． 
 

 
図７．歩行の様子 



図７は歩肢の角速度を π/4 rad/s としたロコモーションを 3, 4 秒ごとに図示したものである．
図左側が頭部で右を進行方向としている．赤丸は接地点を表している．歩行開始時は過渡的な動
作となるため，定常的となった 10.7 秒付近から図示している．この図より，歩行中，歩肢先の
疎密波と体幹のうねりが前から後ろへ伝播していることがわかる． 
歩肢の波と体幹のうねりとの関係を明らかにするため，歩肢の位相差とうねりの関係を図８

に示す．左上図は歩行のスナップショットであり，中央図は歩肢の位相差（赤線），各体節の振
動（青線）を表している．左下図において，歩肢（赤線）は第 4 肢付近で右肩下がりとなりなが
ら横軸を横断し，体幹は左側に湾曲するとともに P16(第 5 関節)が極大となっている．これはム
カデや i-CentiPot と定性的に同じ傾向を持つ歩容であり，歩肢の位相差に対し体幹のうねりが 1/4
周期遅れることがその条件となっている．図８右図は各関節の y 軸の変化と歩肢の位相差の時
間変化を表したものである．黄色は高い値，濃い青色は低い値を示している．歩肢は頭から尾に
伝播する retrograde wave を発生し，体幹のうねりは歩肢から約 1/4 周期遅れて伝播していること
から，このシミュレーション結果において歩行中継続的にムカデや i-CentiPot と同じ歩容を示し
ていることがわかる． 

 
図８．体幹のうねりと歩肢の位相（歩肢の角速度π/4 rad/s）． 
 
次に角速度 4π rad/s における結果を図９に示す．図９右上図より体幹のうねりを確認できる．

しかし，4/π rad/s の時とは逆に歩肢の接地部と同じ方向に体幹が凸型となるように湾曲している．
図９左下図は第 6 肢付近において赤線が右肩下がりとなりながら x 軸を横断し，同時に体幹が
右側に湾曲し P20(第 5 関節)の極小となっている．これはムカデや i-CentiPot とは逆方向に体幹
がうねっていることを意味し，歩肢の位相に対して体幹のうねりが 1/4 周期進むことが条件であ
る．図９右図は，各関節の y 軸の変化と歩肢の位相差の時間変化を示している．この図から，シ
ミュレーションを通して体幹のうねりが歩肢の位相差から約 1/4 周期すすんで伝播しているこ
とがわかる． 

 
図９．体幹のうねりと歩肢の位相（歩肢の角速度 4π rad/s） 
 
以上，本研究では多足類ロボットに注目し，歩肢位相を変更することでロコモーションが変化す
ることを実際のロボットと動力学モデルを用いて明らかにし，体幹の機械的受動性と歩肢の配
置と位相および地面との相互作用によって体幹のうねりが創発されることを示した．体幹のう
ねりは体節側面から体幹に直交するように配置され，左右で逆位相となる歩肢により Retrograde 
wave を発生させながら移動するムカデに類似したものが確認された．構成論的な解釈をすると，
i-CentiPot はムカデに近い形状を持つことから，体幹の機械的受動要素が移動時に発生するうね
りに強く関わっていることを示唆しているものと考える．ロボットと動力学モデルに多足類や
自然界には存在しない歩肢の動きを設定することで歩容や移動速度がどのように変化するのか
明らかにした点は，多足類の持つ形態や歩肢の運びの力学的意味を解明することにつながる． 
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