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1. 研 究 題 目                                                      
 
三 脚 車 輪移 動 する移動型 四 腕 ロボットの開 発 と制 御  
 
 
 
 
 
2. 研 究 目 的                                                      
 

本 研 究 は整地 に適 した車 輪 移 動 能 力 ・不 整 地 に適 した三 脚 車 輪 移 動 能 力 ・四 腕 による把 持 操

りの複 合 能 力 を有 する移 動 型 四 腕 ロボットの開 発 を目 的 とする．このうち助 成 期 間 においては，ステ

ッピングモータおよびインホイールモータを利 用 した軽 量 ・高 トルクな次 世代 機 の開 発 と，脚 移 動 能

力 および車 輪 移 動 能 力 を融 合 した三 脚 車 輪 移 動 能 力 の動 作 制 御 アルゴリズム開 発 を目 標 とする． 

本 研 究 を通 して汎 用 的な移 動 能 力 および作 業能 力 を有 する移 動 型 四腕ロボットを開 発 し，人 命 救

助 ，災 害 復 旧 ，そして建 設 現 場 における作 業 の自 動 化 および安 全 化 に寄 与 することが期 待 される． 
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3. 研 究 内 容及び成 果                                                 
 

報 告 者 はこれまで図 １のような駆 動 輪 付 き１２軸移 動 型 四 腕 ロボットをサーボモータを用いて開 発

した．本 ロボットは，先 端 に駆 動 車 輪 が取 り付 けられた３自 由 度 の前 腕 ，２つの直 列 弾 性 を有 する３

自 由 度 後 腕 ，背 面 の２自 由 度 上 腕 を有 する．２つの後 腕 は歩 行 移 動 および物 体 の把 持 ・操 りの双

方 に利 用 され，上 腕 のエンドエフェクタは他 腕 との協 調 によって位 置 および姿 勢 を決 定する．さらに

胴 体 下 部 には駆動 しない受 動 車 輪が２つ取 り付 けられており，歩 行 中の胴 体 支 持 および車 輪 走 行

に利 用 される．過 去 ，本 ロボットは駆 動 車 輪 付 きの前 腕 と２つの後 腕 を用 いた歩 行 動 作 （図 １左 ），

前 腕 の駆 動 車 輪 と胴 体 に付 いた受 動車 輪 を用 いた車輪 走 行 および把 持 （図 １中央 ），カバンピック

および運搬 （図１右 ）まで実 現 してきた． 
（YouTube 動画 ：https://www.youtube.com/watch?v=SI8eULgeWOM） 

 
図 １．移 動型 四 腕ロボット． 

 
移 動 型 四 腕 ロボットの制 御 として，図 ２左 のような左 右 並 行 移 動 を実 現 した．さらに，多 数 のブロ

ックを配 置 した不整 地における凹凸 地 面 移動 を図 ２右のように実現 した． 

 
図 ２．実 現 した移 動型 四腕 ロボットの左右移 動 と凹 凸 地 面移 動 ． 

 
これまでの移 動 型 四 腕 ロボット（図 １）が持 つ移 動 ・運 搬 能 力 を維 持 しつつ，新 たに転 がり移動 機

能 と３自 由度の受動 車輪 を搭 載 した新 しい移動型 四 腕 ロボット（図３）を開 発 した．これにより，よりエ

ネルギ効 率 の高 い移 動 能 力 の獲 得 と，これまでの移 動 型 四 腕 ロボットが有 していた低 い旋 回 能 力

の改 善 を実現 した．そして，本 ロボットはインホイールモータ，ステッピングモータ，さらにハーモニック

ギアを用 いて新 たに構 成 し，軽 量 化 および高 トルク化 に成 功 した．また，高 ギア比 化 による逆 駆 動

性 の低 下 は自 重 保 持 に寄 与 した．本 ロボットの転 がり実 験 を実 施 し，図 ３のように安 定 した転がり動

作 を確 認 した． 

 
図 ３．転がり移 動実 験． 
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4. 今 後 の研究の見 通 し                                                     
 
 操作ロボット開発 

現在の操作ロボットは左手および右手用として左右に３軸ロボットが存在し，足に１軸のペダルがある．しかし，

本構造は人間からの操作に適している一方で，移動型四腕ロボットの機能および自由度への対応が不十分で

あり，操縦に課題がある．これに対し，移動型四腕ロボットの自由度（１２自由度）を移動自由度・操り自由度・基

幹運動自由度に分類し，このうち，移動と操り自由度について遠隔操作が可能な操作デバイスを開発する．移

動型四腕ロボットは移動について駆動車輪とステアリングに関する２自由度を有している．そこで，移動機能を

ペダルに統一して操作することとし，操作ロボットのペダルを２自由度化する．次に，移動型四腕ロボットのロー

ル・ピッチ胴体姿勢，背腕のヨーおよびすくいに関する合わせて４自由度を操り自由度とする．これらの操作の

ため，左右それぞれ３軸であったロボットを単一の４軸操作ロボットとする．別途，胴体高さを操作する軸を単軸

で準備する．なお，残りの基幹運動に関する５自由度はロボットの安定性や歩行生成の観点から自動制御する． 
 
 衝撃を緩和する柔軟関節開発 

歩行および転がり中の衝撃を緩和し，機構の破断を防ぐため，移動型四腕ロボットの機構および関節へ柔軟

体を配置する．変形と衝撃緩和のトレードオフから剛体部品と柔軟部品を実験検証を繰り返しつつ改良していく． 
 
 歩行・走行・転がり・操りの半自動遠隔操作制御 

開発した操作ロボットを用いて，移動型四腕ロボットの歩行・走行・転がり・操りを移動型四腕ロボットが周辺環

境から受ける反力を感じつつ操作可能であり，歩行・走行・転がり・操りを自動で安定化＆動作生成する半自動

バイラテラル制御を構築する．  
 
 統合＆実験 

実験室内に，多数のブロックによる不整地・平らな整地・カーペットによる坂・障害物を伴う物体搬送タスクを設

置し，操作者は開発した操作ロボットを用いて，通しの実験にて環境移動＆タスク実行を行う．これにより，移動

型四腕ロボットが少数のモータ数で実現する多様な移動能力と操り能力の有効性を検証する．その後，屋外に

おいても，遠隔操作により，移動型四腕ロボットがシームレスにアスファルト整地・芝生の不整地・坂・段差を踏破

することを目指す． 
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