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転がり移動可能な多脚型ロボット: SHINAYAKA-L Ⅶ 

―可逆変形可能な機体の提案― 
 

ROLLABLE MULTILEGGED ROBOT: SHINAYAKA-L Ⅶ 

-PROPOSAL OF A REVERSIBLE TRANSFORMABLE BODY- 

 

岡島武史 
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指導教員 伊藤一之 

 

法政大学大学院理工学研究科電気電子工学専攻修士課程 

 

Robots that can operate in unknown environments, such as rescue operations at disaster sites and 

construction and maintenance inspections of infrastructure facilities, are attracting attention. Multilegged 

robots with high mobility and stability are needed to adapt to unknown environments. Aso and Aihara focused 

on centipedes and developed a multi-legged robot that uses the interaction between the body and the 

environment. However, it has a problem of slow walking speed. Therefore, we propose a multi-legged robot 

with two ways of moving: multi-legged walking in a centipede form and rolling in a cylindrical form. On 

uneven terrain such as rubble, narrow spaces, and steps, the robot moves by centipede walking. On flat ground, 

it moves at high speed while rolling its cylindrical body. This paper reports on the developed prototype and 

experiments to confirm its effectiveness.  
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１． はじめに 

近年，災害現場での救助活動やインフラ設備の建設・保

守点検など多種多様な複雑な環境で活躍するロボットが

注目を集めている[1-13]．しかし，これらのロボットは特

定環境下での動きを想定して設計されているため，予期し

ない環境下では適応できない事，操作が複雑になる事や情

報処理に時間が掛かる事が問題として挙げられる． 

一方，自然界の生き物は，多関節を持ちながらも瓦礫や

溝，段差などの不整地を自分自身の身体を巧みに使うこと

でリアルタイムに行動できる．これらの生物は微小脳しか

持っておらず情報処理能力も低いが，周辺環境に受動的に

適応できるように進化している．そこで，そのような生物

の機能を模倣したロボットが多く開発されている．従来研

究では身体と環境の相互作用により計算コストを削減し

ていると考えられており[14-16]，従来研究ではこの相互

作用を利用した様々な多脚型ロボットが開発されてきた

[17-20]．しかし，歩行速度が遅く機動性が低い問題があ

った． 

本研究では，従来の SHINAYAKA-L Ⅵを改良し，ムカ

デ型形態と円筒型形態の2形態を持ち双方に変形可能な多

脚型ロボットを提案する．瓦礫や狭小部や段差などの不整

地ではムカデ型形態で多脚歩行をし，平地では円筒型形態

で転がり移動をする．また，新たに剛性の変化する柔軟脚

も開発した．更に，開発した機体の有効性を確認するため

の実証実験を行った． 

 

２． 従来研究 

 多脚型ロボットは，瓦礫や段差などの起伏の激しい不整

地でも安定した歩行が可能である．しかし，複雑な周辺環

境をセンシングした上で，多くのモータを制御することは

極めて困難である．なぜならば，周辺環境を捉える為に多

くのセンサが必要であり，計算量もモータの数に比例して

指数関数的に増加し，実時間処理が困難になるからである．

このことは，1 分 1 秒を争う災害救助活動下においては致

命的である．また，災害現場などでの不整地で，ロボット

を遠隔操作することは難しく，予めプログラムされた動作

を命令するだけで，操作が難しい場面をロボット自身で補

完する必要がある． 

上記の問題を解決するために，阿曽らは身体と環境の相

互作用に注目をし，柔軟な機構を持つ多脚型ロボットをこ

れ ま で に 開 発 し て き た [20] ． 従 来 機 体 で あ る

SHINAYAKA-L Ⅵを Fig. 1 に示す． 

 



 

Fig. 1 SHINAYAKA-L Ⅵ 

 

従来機体は，蛇腹でできた胴体と剛性の変化する脚によ

り，単一歩行パターンのみで瓦礫移動を可能にしている．

しかし，移動速度が遅く機動性能が低いため，本研究では，

転がり移動可能な機構を提案する． 

 

３． 提案構造 

（１）基本構造 

Fig. 2 に提案する機体のムカデ型形態と円筒型形態を示

す．機体は 5 リンクで構成され，バッテリーやマイコン，

サーボモータが内蔵されている．不整地ではムカデ型形態

での多脚歩行，整地では円筒型形態での転がり移動を想定

している．そのため，周辺環境に応じて使い分けが可能で

ある． 

 

Centipede form Cylindrical form  

Fig. 2 Schematic of the developed robot prototype 

 

（２）胴体構造 

リンク間には受動関節を採用し，瓦礫や段差などの不整

地でも歩行できるようにした．Fig. 3 に障害物を避ける胴

体を示す．この受動関節により，胴体は地面の凹凸や傾斜

に適応できる．また，リンクの角度は地面との相互作用に

より制御されるため，追加の制御は必要としない． 

 

 

Fig. 3 The robot overcoming an obstacle 

 

（３）機体変形の仕組み 

機体変形に用いるプーリは 2 つ設置し，胴体上端に通し

てある糸を繋げてある．Fig. 4 にプーリの仕組みを示す．

また，頭部と尾部に磁石を設置している．Fig. 5 に示すよ

うに，頭部の磁石は可動式であり磁石をずらして連結と解

結をする． 
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String

Flexible joints of the trunk 
 

Fig. 4 Mechanism of the pulley 

 

 

Fig. 5 Mechanism of magnetic coupling 

 

（４）脚部構造 

脚部は硬直部分と柔軟部分で構成されている．着地時に

糸が引っ張られると柔軟部分が収縮し剛性が増す．一方で，

遊脚時に糸が緩む．これにより，地面に着地した時は剛性

を出し，地面に着地していない遊脚時は柔らかくなる脚部

を提案する． Fig. 6 に提案する脚部を，Fig. 7 に障害物に

接触した時に折れ曲がる脚部を示す．ロボットが地面を蹴

ることで得られる推進力と障害物に接触した時に受動的

に曲がれる柔軟性を併せ持つ． 
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Fig. 6 Proposed leg 

 



 

Fig. 7 Contact with an obstacle 

 

（５）ムカデ型形態の移動の仕組み 

機体の安定歩行の為に，脚と地面の接触は常時 3 点は必

要である．前進と後退の動きはそれぞれ式(1)，(2)に示す．

n はサーボ ID（ ）であり， と は、垂直方向

と水平方向の動きの角度である．それぞれの脚の動きは

Fig. 8 に示す．また，歩幅を大きくし過ぎると前後の脚が

干渉する問題がある．そこで，本機体は脚が干渉しない最

大核角に設定した．（Fig. 9） 

次に，左右方向への移動原理も述べる．奇数番目の脚部

で曲がる側の地面を蹴り，偶数番目の脚で曲がる側の地面

を引っかけることで方向転換が可能になる． 

 

 

 

 

 

Fig. 8 Definition of the joint angle 

 

〇: Contact point
 

Fig. 9 Relation between the operating formula and legs 

 

（６）円筒型形態の移動の仕組み 

胴体には各リンクに地面を蹴るサーボモータが5つ搭載

されている．Fig. 10 に示すような動きで地面を蹴ることで，

機体は前転と後転ができる． 

次に，左右方向への移動原理も述べる．地面に接触して

いるリンクの脚部で曲がる側と反対側を蹴り上げること

で方向転換が可能になる．なお，機体内に設置した角度セ

ンサにより，どのリンクが地面に接触しているかを判定し

ている．Fig. 11 に示すように，円筒型形態時の横側から見

た中心点を基準に 72°ずつ 5 段階に区切ることで計測を

している． 

 

Forward roll

Backward roll  

Fig. 10 Kick pattern 

 

72°

 

Fig. 11 Angle acquisition mechanism 

 

（７）システム構成 

システム構成を Fig. 12 に示す．サーボモータはマイコ

ン（Raspberry Pi Pico）からの角度指令で動作している．ワ

イヤレスコントローラは KRC-5FH，受信機は KRR-5FH と

し，操縦はコントローラを用いて動作させる．プログラム

の書き込みは有線接続した外部 PC から行う． 

 

Inside the Robot

I2C

5V battery

Raspberry Pi Pico

9.9V battery

9.9V battery

Receiver
UART (2ch)

Angle sensor

Controller

 

Fig. 12 An overview of the system configuration 

 



４． 開発した機体 

機体部品は PLA 樹脂で作製されており，3D プリンタで

出力した．制御機器は機体内部に搭載されている．開発し

た機体（SHINAYAKA-L Ⅶ）と従来機体（SHINAYAKA-L 

Ⅵ）の仕様を Table 1 に示す．また，開発した機体

（SHINAYAKA-L Ⅶ）を Fig. 13 に示す． 

 

Table 1 Specifications of the robot 

  Ⅶ Ⅵ 

Main body 

Size 

(H×W×L) 

(cm) 

14×33×10 15×50×120 

Diameter 

(cm) 
34.5  

Weight (kg) 3 5 

Number of 

legs 
10 (5 pairs) 18 (9 pairs) 

Motor for legs 

Model 

number 

KRS-4034HV 

ICS 

KRS-4034HV 

ICS 

Number 14 18 

Servo motor 

for pulley 

Model 

number 

KRS-5034HV 

ICS 
 

Number 2  

Servo motor 

for linking 

Model 

number 

KRS-2542R2 

HV ICS 
 

Number 1  

Servo motor 

for kicking 

Model 

number 

KRS-2572R2 

HV ICS 
 

Number 7  

Power supply 

for motors 

Model 

number 
F3-1450 (Li-Fe) H-360-12 

Voltage (V) 9.9 12 

Power supply 

for 

microcomputer 

Model 

number 
DE-M01L-6030  

Voltage (V) 5  

Microcomputer 
Model 

number 

Raspberry Pi 

Pico 
ThinkPad X270 

Angle sensor 
Model 

number 
BNO055  

Maximum 

speed (m/s) 

Centipede 

form 
0.29 0.083 

Cylindrical 

form 
0.72  

 

Length: 93 cm

Height: 14 cm

Width: 33 cm

Centipede form

Diameter: 34.5 cm

Cylindrical form

Weight: 3 kg

 

Fig. 13 SHINAYAKA-L Ⅶ 

 

５． 実験 

（１）機体の変形 

静止した状態からムカデ型形態と円筒型形態へそれぞ

れ変形することを確認した．各形態から約 2 秒で移行が可

能であった．Fig. 14 に実験結果を示す． 

 

No. 1 No. 2

No. 3 No. 4

No. 5 No. 6  

Fig. 14 Experimental results of the robot transformation 

 

（２）平地での転がり移動 

平地での円筒型形態での転がり移動（前進と後進）が可

能であるかを確認した．この時，脚部のサーボモータはは

センターポジションに固定し支えになっており，蹴り上げ

用サーボモータで地面を蹴ることで移動している．この時

の最高速度は 0.72 m/sであった．Fig. 15に実験結果を示す． 

 



No. 1 No. 2

No. 3 No. 4

No. 5 No. 6  

Fig. 15 Experimental results of the robot rolling on flat 

ground 

 

（３）瓦礫上の移動 

瓦礫上で胴体と脚部が受動的に適応するかの確認を行

った．この時，ロボット操作は前進の制御しか行っていな

い．大小さまざまな木片を無作為に置いて実験を行った．

Fig. 16 に実験結果を示す． 

 

No. 1 No. 2

No. 3 No. 4

No. 5 No. 6  

Fig. 16 Experimental results of the robot moving over rubble 

 

（４）段差の移動 

胴体の受動連接部が段差に受動的に適応するかの確認

を行った．段差の高さは 9 cm である．Fig. 17 に実験結果

を示す． 

 

No. 1 No. 2

No. 3 No. 4

No. 5 No. 6  

Fig. 17 Experimental results of the robot moving over a step 

 

（５）脚部の剛性切替 

開発した柔軟脚を遊脚時と着地時にそれぞれ垂直方向

に引っ張ることで剛性が切り替わるかどうかを確認した．

Fig. 18 に実験結果を示す．遊脚時は内部に通してある糸を

引っ張らず，0.07 kgf の力で簡単に脚が折れ曲がった．着

地時は糸が胴体側に引っ張られ，柔軟部が硬くなり，折れ

曲がるのに必要な力は 2.05 kgf であった．以上より，提案

した剛性切替機構が実現されていることを確認した． 

 

0.07 [kg]
2.05 [kg]

When swinging When landing

8 cm 8 cm

 

Fig. 18 Switching of leg stiffness 

 

（６）狭小部の移動 

脚部の柔軟性が発揮され機体幅未満の隙間も移動可能

かどうかを確認した．ポール間の幅は 21 cm である．Fig. 19

に実験結果を示す．この時，機体幅の約 63.6 %の移動が可

能であった． 

 



No. 3 No. 4

No. 5 No. 6

No. 1 No. 2

21 [cm]

33 [cm]

 

Fig. 19 Experimental results of the robot moving in a narrow 

space 

 

（７）旋回移動 

ムカデ型形態と円筒型形態で静止状態から左右への

90°旋回についてそれぞれ確認した．実験結果を Fig. 20

と Fig. 21 に示す．ムカデ型形態では約 20 秒での旋回が可

能であった．また，円筒型形態では約 7 秒での旋回が可能

であった． 

 

No. 1

No. 2

No. 3

No. 4
Turning left

No. 1

No. 2

No. 3

No. 4
Turning right  

Fig. 20 Experimental results of turning movement in its 

centipede form 

 

No. 1

No. 2

No. 3

No. 4
Turning left

No. 1

No. 2

No. 3

No. 4
Turning right  

Fig. 21 Experimental results of turning movement in its 

cylindrical form 

 

６． 結論 

本論文では，移動速度と不整地での移動性能の向上を目

指したムカデ型形態と円筒型形態に変形可能な多脚型ロ

ボットと剛性が自動的に切り替わる脚部提案を行った．実

験結果より，開発した機体が従来機体の約 8.7 倍の速度で

移動できることを確認した．機体の動作は，マイコンによ

る制御が単純な歩行パターンの繰り返しに限定されてお

り，従来の多自由度制御に必要な膨大な計算量を回避して

いる．その一方で，胴体や脚の柔軟性を活かし，身体と環

境との相互作用により，複雑で適応的な振る舞いが受動的

に生じる機構を備えている．この仕組みにより，単純な歩

行パターンがサーボモータに入力されても，ロボット全体

としては複雑な振る舞いが実現された． 

今後は，人間の歩行速度である 4km/h程度を目指し機体

の更なる移動速度の向上に努めていきたい． 
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