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Abstract: This study aimed to analyze the gait of millimeter-sized microrobots through dynamic simulations. For the quadruped robot, 

the Trot gait was examined under different pulse widths to evaluate their effects on walking speed and center-of-mass trajectory. 

Furthermore, the hexapod robot adopting the Tripod gait was tested on a gentle 5° slope. The robot successfully climbed the slope 

while maintaining static stability with the Tripod gait. 

 

１． はじめに 

ロボット技術が発展する中，小型ロボットの分野は

人体内部での非侵襲手術［1］や精密機器のメンテナンス
［2］といった応用への期待が高まっている.特に，半導

体製造技術を基本とした MEMS（Micro Electro 

Mechanical Systems）技術を利用するミリメートルサイ

ズのマイクロロボットは，多様な応用可能性を有して

いる.先行研究としては，北京大学による複数材料を組

み合わせたサブミリスケールの地上型ロボット［3］，北

京航空航天大学の静電アクチュエータ駆動型マイクロ

ロボット［4］，清華大学による無線制御ソフトロボット
［5］などが挙げられる.しかし小型ロボットの動作検証

は主として平坦面で行われ，不整地での移動性能は十

分に評価されていない．さらに，多くの研究では外部

制御に依存し，接地面の性状に応じた自律的な歩容適

応機能を欠いている．このことから，ミリメートルサ

イズロボットの効率性および安定性には依然として技

術的課題が残されている．      

我々はこれまでに 4 足と 6 足のマイクロロボットを

開発してきた．開発したマイクロロボットは本体フレ

ーム，脚部機構，アクチュエータにより構成されてい

る．マイクロロボットに用いられるフレームパーツは，

単結晶シリコンを原料に MEMS 技術で作製している．

脚部はリンク機構を採用し，本体フレームと脚部機構

は軸を介して拘束され，アクチュエータとなる人工筋

肉ワイヤの伸縮により脚部の歩容が生成される．ロボ

ットの制御システムには，生体の神経回路の動作を再

現した人工ニューラルネットワーク ICを搭載し，歩行

動作を実現してきた． 

本研究では，ミリメートルサイズのマイクロロボッ

トを対象に歩容解析を行い，4 足 Trot 歩容のパルス幅

による影響と 6足 Tripod歩容の 5°斜面登坂性能をシミ

ュレーションで評価した．将来的には大腸内部のよう

な複雑な不整地環境での応用を目指しており，第一段

階として斜面条件での安定性検証を行った． 

 

２． マイクロロボットの脚部の動作 

マイクロロボットの歩行動作を Fig. 1 に示す. 脚部

は複合 4 節リンク機構を組み合わせて作製した.複合 4

節リンク機構は人工筋肉ワイヤの収縮と弛緩により直

線運動を脚先の回転運動に変換できる. 

 

 

Fig. 1 Motion cycle of the microrobot 

 

３． 歩容とシミュレーションの動作設定 

Fig. 2, Fig. 3 のように，マイクロロボットの歩容は動

物の歩行を模倣し，4 足型では対角線上の 2 本の脚が

同時に動作する Trotと 6足型では左右対角線上の 3本

の脚が交互に動作する Tripod の二種類について検討

する．  

 

Fig. 2 Gait of Quadrupedal microrobot (trot) 

 

Fig. 3  Gait of hexapod microrobot(tripod) 

 シミュレーションでは，STEP関数を使用し直動ジョ
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イントを駆動させた．Fig.4に STEP関数によるジョイ

ントの駆動信号を示す．それぞれの歩容について， 

Trot は周期 0.5 秒，パルス幅 0.3 秒，tripod は周期 0.5

秒，パルス幅 0.2秒とし，3.5秒間の運動動作を作成し

た． 

 

（a）Input for trot        （b）Input for tripod 

Fig. 4 Step function   

 

４． シミュレーション結果と考察 

4.1 Trot歩容における歩行軌跡 

パルス幅を 0.3 秒とした場合，ロボットの脚は 0.3 

秒のパルスで脚が伸び縮みすることを意味する．Trot

歩容において同じ条件下で異なるパルス幅を入力した

際に歩行軌跡に与える影響について解析を行った．

Fig.5 に，パルス幅が 0.2秒，0.3秒，0.4秒の場合の重

心軌跡を示す．  

 

 

Fig. 5 trajectory with different pulse widths in Trot gait 

 

パルス幅 0.2，0.3，0.4秒における歩行速度はそれぞ

れ 149.34 mm/min，115.96 mm/min，83.22 mm/minであ

った．0.2秒では脚の繰り出し頻度が高く小歩幅ながら

最速となり，軌跡の起伏も小さいテンポの速い歩容が

得られた．一方，接地時間が短いため安定性が低下し，

頻繁なステップ切替によってバランスを崩しやすく滑

りやすい傾向が見られた． 

4.2 6足ロボットの斜面歩行特性 

6 足タイプのロボットは静的安定性が高く，平面上

で安定した歩行が確認された．そこで，傾斜角 5°の緩

斜面を設定して登坂可否を検証した結果，Tripod 歩容

により静的安定性を維持したまま登坂が可能であるこ

とを確認した． 

平面上での平均速度は 181.43 mm/minであり， 5°斜

面上での平均速度は 167.28 mm/minであった． 

上り区間（1.6～6.8 mm）では，重心の横揺れが大き

く現れ，歩行安定性が低下した．一方，斜面を登り切

った後（x＞6.8 mm）では揺れ幅が減少し，重心軌跡は

次第に安定化する傾向が見られた． 

 

Fig. 7 trajectory on inclined surface 

 

５． まとめ 

本研究では，ミリメートルサイズのマイクロロボッ

トの歩容解析を目的とし，マイクロロボットの歩行動

作の動力学シミュレーションを行った．4 足マイクロ

ロボットにおいて Trot歩容のパルス幅を変化させ，歩

行速度や重心軌跡への影響を解析した．さらに，６足

ロボットについてはTripod歩容による 5°の斜面登坂を

試み，静的安定性を維持したまま登坂が可能であるこ

とを確認した．今後の研究として，不整地の導入，異

なる歩容間の変換，実機検証を行う． 
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