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１．はじめに 
近年，生物を模した脚部機構（回転関節）

による歩行ロボットが多く開発され，歩行運

動の解明など学術上の成果が多々報告され

ている．しかし，現状のアクチュエータ等の

技術レベルで，作業移動を目的とした場合，

生物の形態は必ずしも最適とは言えない．そ

こで，生物に見られない直動関節を用いた移

動ロボットを考察してみる．直動関節を用い

た脚部機構の利点を，生物を模した回転関節

による脚部機構との対比として以下の通りに

考えることができる． 
・ ロボット重心位置の上下動方向への制御

が容易であるので，作業用移動ロボット

へ応用する場合，作業範囲を広くとるこ

とが可能である． 
・ ロボット重心位置の上下動および進行方

向への移動が分離されるので，作業に応

じて効率的な移動制御が可能と考えられ

る． 
・ 脚先端における地面より受ける反力の方

向が，ほぼロボット重心位置を通過する

ので，安定な歩行制御が容易と考えられ

る． 
つまり，より簡便な制御則が適用できるので

移動制御における目標軌道の生成および追

従剛性をロボットの応用目的に合わせて設

定可能であると考える．  

 以上のことを踏まえ本研究の目的を，直動

関節を用いた４足移動ロボットの機構およ

び移動形態の提案，直動関節を用いた４足移

動ロボットの製作，提案した機構の有効性の

検証とする． 
 
２．４足移動ロボットの機構 
(１)全体の機構 
図１が本研究で製作する３次元移動ロボッ

トである．脚部が十字に配置されているのがこ

のロボットの特徴である．このような配置によ

り，安定した姿勢を可能にしている．また，脚

部に直動関節を用いたことで本体中心部の上

下移動を容易にしている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

全長  440×440×410 
重量  4.2ｋｇ 
自由度 ９ 

図１．４足移動ロボット全体図 



 

図４．直進移動 

 

 

(２)脚部機構 
図２が脚部の正面図と側面図である．脚部に

は平行リンク機構を利用している．これにより

足低を常に水平に保つことができる．また，２

０ＷのＤＣモータを２個使用する．１つのＤＣ

モータは足を直動させるときに使用する．２段

ギアにより２０倍に減速している．もう１つＤ

Ｃモータは脚部全体を傾斜させるときに使用

する．２段ギアにより２５倍に減速している．

また稼動範囲を広げるため，最大傾斜角度を±

４０以上となるように設計した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

全長 130×410×80 
重量 0.8ｋｇ 
最大傾斜角度 ±４２度 

図２．脚部機構（正面図，側面図） 
 

(３)連結部機構 
 図３が連結部機構である．本体中心部に位

置し，水平方向へ回転させるため２０ＷＤＣ

モータを使用する．またギアにより５倍に減

速している． 
 
 
 
 

 
全長 280×280×100 
重量 1ｋｇ 
最大水平回転角度 ±35度 
図３．連結部機構 

 
３．移動形態 
(１)直進移動 
図４が直進移動を示す．図を簡単化するた

めモデルを図のように書き換えている．対角

となる脚部を同様に動かし図のように移動

させる． 
 
 
 
 
 

(２)方向転換 
 図５，図６は方向転換を示す．図５は直角

方向に曲がる場合である．静止した状態で，

今まで行ってきた移動動作を各組入れ換え

ることにより行う．図 6は任意の方向に曲が
る場合である．静止した状態で進行方向を向

いている脚部を連結部により回転させ，目的

の進行方向に向ける．このあと基準形態の十

字型になるように残りの脚部を回転させ，進

行方向を転換する． 

図５．方向転換（直角方向） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６．方向転換（任意方向） 
 

(３)障害物の回避 
図７は障害を乗り越える場合を表す．脚部に

直動関節を用いたことで，障害を乗り越える際

に重心の高さを一定に保ったまま段差等の乗

り越えが可能である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図７．障害物の回避 

 

 



４．制御システムの構成 
図８が制御システムの構成を表す．ＤＡお

よびカウンターは岡崎産業の Ritech 
Interface Board(RIB)を使用する．ロボット
のセンサーとして光学式エンコーダを使用

する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図８．制御システムの構成 
 
 

５．角度制御による歩行実験 
(１) 実験目的 

 本実験では，製作した４足移動ロボットを

用いて，提案する移動形態が実現可能である

かを確認し，移動ロボットとしての機動性を

検証する． 

(２)実験方法 

製作した４足移動ロボットの機構を基に

歩行計画を立て，各関節を角度制御すること

で歩行実験を行う．歩行計画は次のようにし

て立てる．各脚部に座標軸を取り，各関節に

相対的な変位量を時間の関数として与える． 

また，重心位置を連結部の中心に取り，進

行方向に平行な脚部の組を支持脚側，進行方

向に直角な脚部の組を遊脚側とする． 

角度制御にはＰＤフィードバック制御系

を用いる． 

本実験では，直進移動，直角方向への方向

転換，障害物の回避実験を行う． 
 

(３)実験結果 

 製作した４足移動ロボットによる直進移

動実験の結果を図１２～１４に示す．図１２

はロボットの一連の歩行動作を撮影したも

のである．図１３，は重心高さの時間的な変

位量を示す．図１４は遊脚側における傾斜角

度を測定したものである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図１２．歩行動作 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図１３．重心高さ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図１４．遊脚側の傾斜角度 
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(４)考察 

 図１３において、重心高さが目標値に対し

て追従しきれていないのが分かる．同様に 

図１４においても，傾斜角度が目標に対して

追従しきれていない．実験では比例ゲインお

よび速度ゲインを調節してみたが、これ以上

の追従は得られなかった。 

 この原因として，脚部を傾斜させる側のモ

ータの出力トルクがハード的に足りないも

のと推測される。 

 しかし、直進移動や直角方向への方向転換

など移動ロボットとしての機動性は十分，優

れていることが分かる。 

 

６．おわりに 

 本研究では、直動関節を用いた４足移動ロ

ボットの機構および移動形態の提案，直動関

節を用いた４足移動ロボットの製作を行っ

た．また，歩行実験を行い本機構の有効性を

検証した． 

 本研究を通じ、脚部を傾斜させる側のモー

タの出力トルクが不足していることが発見

されたが，移動ロボットとしての機動性は十

分優れていることが確認できた． 

 今後の方針として，以下のことを提示する． 

・脚部を傾斜させる側の出力トルクの不足 

分を，減速比などを調節して補う． 

・足底にタッチセンサー等を導入し，不整地 

での円滑な移動を実現する． 
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