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研究成果の概要（和文）：11個のリンクから構成される脚機構を提案し開発した．2つの入力をもちその入力は
無限回転できる特長を持つ．また，足先軌道はこの2つの入力の位相差で調整することができる．開発したロボ
ットの全長は1.0 mで，質量は電池を含めて17.9 kgである．一脚は3自由度あり，内2自由度が提案機構で，残り
1自由度はロール方向の回転軸である．全体では自由度は12である．また，速度1.0 m/sの歩行を実現した．

研究成果の概要（英文）：This project proposed and developed a mechanism for legged robot, its 
consist 11 links. It has two inputs, and the input has the feature that it can rotate infinitely. In
 addition, the toe trajectory can be adjusted by the phase difference between these two inputs. The 
total length of the developed robot is 1.0 m, and the mass including the battery is 17.9 kg. Its leg
 has 3 degrees of freedom, 2 of which are the proposed mechanisms, and the remaining 1 degree of 
freedom is the axis of rotation in the roll direction. There are 12 degrees of freedom. In addition,
 walking at a speed of 1.0 m / s was realized.

研究分野：ロボティクス

キーワード： 4足歩行ロボット
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研究成果の学術的意義や社会的意義
巡回点検・検査，物流，介護・福祉，セキュリティ，清掃，サービス，農業分野に渡るまでロボットの活躍が期
待されている．一方，これらの分野では，人間と同程度にロボットも移動できることが求められる．これらの要
求に対し解決する方法の一つとして4足歩行ロボットの実現が考えられる．本研究では，この4足歩行ロボットの
新たな動力駆動系を提案し，実機を開発し検証した．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 生物の形と機能には驚かされることが多い．その一つとして断崖絶壁を移動する哺乳動物の
身体能力が挙げられる．身体と地面との相互作用によって生み出される豊かな運動は学術的に
興味深い．一方で，生物の機能を工学的に実現する場合，工学的に実現可能な形で再構築する必
要がある．なぜならば，生物を構成する筋肉，骨，受容体などと全く同じものを機械に用いるこ
とは不可能であり，また生物を構成する要素の形状が必ずしも工学的に製造可能とは限らない
ためである．つまり，単純に生物を模倣することでは，その機能を機械によって実現することは
できない．  

これまでロボット工学の分野において「どうすれば動物の身体を機械の身体で再構築できる
か」が問われてきた．現状において機械の身体は動物の身体と比較すると，持続的に出力できる
エネルギが劣っている．このことは，ロボットの活躍範囲を狭め，のろまで退屈な動きとなり動
物のような躍動的な運動を実現することを困難にしている．この問題を解決するために，アクチ
ュエータから多くのエネルギを取り出すことが可能な動力伝達系を開発する． 

 

２．研究の目的 

本研究における「機械の身体」を定義する．生物の身体はさまざまな要素が統合され個体とな
っている．そこで，機械の身体も同様に考え，構造材，モータ，伝達系のみならず，バッテリー，
センサ，回路，計算機すべてが含まれ，これらの大規模システムが統合されているものと定義す
る．本研究では多くのエネルギを取り出せる動力伝達系を体系化し，機械の身体で躍動的な動物
の運動を実現することを目的とする．  

 

３．研究の方法 

平地を移動する場合，車輪を用いるのが最も効率よくかつ高速に移動できる．アクチュエータ
の回転も常に一方向でよいため，アクチュエータから無駄なくエネルギを取り出せる．一方，歩
行を行う場合，脚関節は揺動運動を行う．この揺動運動をアクチュエータの回転を 正転―停止
―反転―停止 することで実現する場合，当然アクチュエータには停止が伴う．ゆえに，このよ
うな従来手法ではアクチュエータが出力可能な最大のエネルギを常に取り出すことは不可能で
ある．  
 多くの歩行するゼンマイ仕掛の玩具は，ゼンマイの一方向の回転運動をリンク機構により揺
動運動に変換し歩行を実現している．この方法ではアクチュエータ（ゼンマイ）は 正転―停止
―反転―停止 を繰り返す必要がないため，上記の方法よりもアクチュエータから効率よく多く
のエネルギを取り出すことができる．しかし，このような玩具の足先軌道はリンク機構に依存し，
一意なものとなる．ゆえに，地面の形状や外乱に応じて足先軌道を調整することはできない 
足先軌道を変更できない場合，不整地での走行は困難であり平地しか走行できない．平地のみ

の移動であれば車輪で十分である．そもそも動物のような豊かな運動により不整地を踏破する
ことに歩行ロボットの価値があるため，足先軌道を状況に応じて調整できる機能は必要不可欠
である． 
 これらの問題を解決するために，図 1に示すような動力伝達系を開発した．この動力伝達系は
常に一方向に回転する２つの入力をもつリンク機構で，その足先は歩行軌道を描く．この動力伝
達系を駆動する２つのアクチュエータは 正転―停止―反転―停止 を繰り返す必要はなく，車
輪を駆動するように常に一方向に回転させればよい．そして，大きな特長は 2つの入力の位相差
を調整することで足先軌道を
調整できる点にある．また，進
行方向も位相差で調節でき
る．つまり，車輪を回転させる
ように駆動できるので効率よ
く多くのエネルギを取り出
せ，またその足先軌道は位相
差で調整できるので不整地に
も対応できる． 
一方，多くのエネルギを取

り出す必要がなく，例えば脚
をマニピュレータとして利用
する場合は，従来の駆動系の
よう入力角度を制御すれば，
足先位置を自由に動かすこと
ができる．ゆえに，従来通りの
動かし方も可能であるため，
適応範囲は極めて広い． 

 

図 1 2 つの無限回転入力を持つ脚機構のコンセプト 



４．研究成果 
 提案した機構は図 2 のように 11 個のリ
ンクから構成され 2 つの入力を持ちその
入力は無限回転できる特徴を持つ．入力
はリンク 2 と 3 である．また，図 2にそ
れぞれのリンク長とリンクを構成する
ために必要となる角度を示す． 
 開発したロボットを図 3に示す．全長は
1.0 m で，質量は電池を含めて 17.9 kg で
ある．一脚は 3自由度あり，内 2 自由度が
本機構で，残り 1 自由度はロール方向の
回転軸であり，脚を開くことができる．
全体では自由度は 12 となる．モータおよ
びそのドライバは Maxon 社製であり，モー
タには出力 70W の EC45flat，ドライバに
は ESCON 70/10 を用いている．電源には
Kypom 社製の 6 セルの LiPo 電池を 2 つ直
列にして使用している．容量は 4500 mAh
で電池 1 つの質量は 650 g である．姿勢セ
ンサには Zenshin Technology 社製 LPMS-
CU2 を用い，足にはサイズ 12.0 cm の
NewBalance 社製のスニーカーFS996DMI を
履いている． 
 まず，入力は一定方向の回転ではなく，
揺動運動をさせて，トロット歩行を実現さ
せた．その様子を図 4に示す．本ロボット
の全長は 1.0 m であるが，1.0 s で全長ほ
ど歩行できていることから，速度 1.0 m/s
で歩行できていることが分かる． 
 次に，入力を一定方向に回転させるこ
とで歩行を実現させた．そのときの足先
の軌道を図 5(a)に示す．この軌道を用い
た歩行実験の結果を図 5(b)(c)に，その
様子を(d)に示す．リンク 11 には接地の
衝撃を緩和するために弾性要素を実装し
てあるが，本実験においては前進方向に
歩行させたときにその弾性要素により接
地時に跳ね不安定になったため，後進方
向にて実験を行った．歩行周期は 1.0 s
とし，左右，前後の脚はそれぞれ 0.5 周
期ずらしたトロット歩容とした．図 5(b)
に左右の前足の𝜃1，𝜃2を示す．これらは
単調減少しており，往復運動ではなく，
無限回転していることが分かる．また，
図 5(c)はロボットの本体の姿勢を示しており，ロール角，ピッチ角は共に振動的ではあるが転
倒していないことが分かる．理論値では歩幅は 363 mm(|𝑋2 − 𝑋1 + 𝑙17|)となるため，歩行周期を
考慮すると，歩行速度は 0.727 m/s となる．実験では，接地時に跳ねることおよび滑ることによ
り，歩行速度は約 0.6 m/s となった． 

 

図２ 提案機構の構成 

 

図 3 開発した 4 足歩行ロボット 

 

図 4 1m/s での歩行 

 



 

図 5 (a)足先軌道とその軌道生成に用いたパラメータ，(b)歩行実験における𝜃1，𝜃2，(c)歩行

実験における本体の姿勢，(d)実験の様子，写真の中の数字は周期 

2 つの無限回転を入力できる脚機構を用いて，歩行周期 1s で約 0.6m/s の歩行速度を実現し

た．一方，無限回転させずに歩行させた場合，歩行周期は 0.7 s で約 1.0 m/s の歩行速度を実現

している．無限回転入力ができる軌道は現状の方法では歩幅が大きくなる傾向があり，それに伴

いバランスを崩しやすく，結果として歩行速度が遅くなった． 

 これらの知見を基に，新たに歩行ロボットを開発する予定であったが，コロナウイルス感染防

止対策に伴い，学内での製作や実験を十分に行うことが困難であった．そこで，自宅でも研究を

遂行できるように小型の 4足歩行ロボットを開発した．開発した歩行ロボットを図 6に示す．全

長は 440 mm であり，質量は電池を含めて 2.7 kg である．1脚に対して 3つの関節があり，それ

ぞれを RC サーボ(DSSERVO，DS3225)により駆動できる．ただし，用いたサーボモータの可動範囲

の制限により本ロボットは無限回転入力できる機構は実装していない．また，本体の姿勢を計測

すために姿勢センサ(LP-RESEARCH，LPMS-CU2)が実装されている．歩行に必要なすべての演算は

実装されているスティック型パソコン(lntel Atom x5-z8330 CPU@1.44GHz ×4)により処理され

る．OS は Ubuntu 16.04 を用いており，リアルタイム処理を行うためにカーネルのバージョンは

4.4.113-rt128 に再構築されている．歩行に必要なすべて機材は実装されおり，必要に応じ無線

のゲームコントローラ（SONY，Dualshock3）にて操縦することもできる． 

 どの程度の歩行速度が得られるかを実験により検証した．また，歩行する地面は滑り止めのゴ

ムが張られているゴム床で行った．約 0.9 m/s の方向が実現できた．前述のロボットでは 1 秒

間にロボットの全長と同程度であったのに対し，このロボットは約 2 倍を移動していることか

ら，本体の大きさを基準にするとより高速に歩行できた． 

 次に不整地を歩行させる実験を実施した．不整地として芝生，落ち葉，砂利，ウッドチップの

 

図 6 開発した小型歩行ロボットと不整地を歩行する様子 



上を歩行させた．特に，芝生では良好な歩行が確認でき，落ち葉の上も大きな問題はなかった．

芝生においては，ゴム床よりも跳ねにくく，また脚先が芝生により固定され滑りにくいため場合

によっては整地よりも安定した歩行が観測された．砂利やウッドチップにおいても歩行は可能

であることが確認できたが，芝生や落ち葉と比較すると，歩行が安定しにくい傾向が確認された．

その原因としては砂利またはウッドチップが動くことによる影響が支配的ではないかと考えて

いる． 
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