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チェビシェフ・平行リンク機構を用いた歩行シミュレータの構築 

Construction of the ambulatory simulator by Chebyshev Links and parallel linkage 
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1. 緒言 

1988 年から NHK，NHK エンタープライズ，高等専門学校

連合会主催(高等専門学校連合会については 2000 年より主

催)によるアイデア対決・全国高等専門学校ロボットコンテ

ンスト(以下，高専ロボコン)が毎年開催されている(1)．高専

ロボコンの大会ルールについては毎年変更されるものの，近

年の傾向として2足歩行機構を搭載したロボットを出場させ

ることが多くなっている．また，多くの高専では 2 歩行にチ

ェビシェフリンク機構を採用している(2)．これは，高専ロボ

コンにおいてロボット製作費と重量に制限が設けられてい

ることが理由で，1 つのモータで歩行可能なチェビシェフリ

ンク機構がコスト面，重量面において優れているためである．

しかし，欠点として歩幅と足の高さが比例していることから，

高い段差(足裏回転機構を含む)を乗り越えるためにはチェ

ビシェフリンク機構を大きくする必要がある． 
そこで本研究室ではこの問題を解決するために，歩行軌跡

を描くことが可能なチェビシェフリンク機構と軌跡を拡大

するための平行リンク機構を組み合わせた機構を採用した．

しかし，この機構を採用することで構造が複雑化し，互いの

リンク機構の接触や干渉といった問題が発生した．本研究で

は，このチェビシェフ・平行リンク機構の順運動学を導出す

るとともに，シミュレータを構築することで，これらの問題

を解決した．以下に，チェビシェフ・平行リンク機構の概要

と順運動学，シミュレータについて述べる． 
 
2. チェビシェフ・平行リンク機構 

2.1 チェビシェフリンク機構 

チェビシェフリンク機構は，リンク機構について 30 年以

上の研究を重ねたパフヌティ・チェビシェフ(Pafnuty 
Chebyshev)によって発明されたものである．図 1 にチェビシ

ェフリンク機構を示す． 
チェビシェフリンク機構は，回転運動を直線運動に変換す

るもので，式(1)の条件を満たすとき，図 1 で示すような D
字の軌跡を描くことができる． 
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Fig. 1  Chebyshev Links 

 
2.2 平行リンク機構 

平行リンク機構は，図 2 に示すように 4 本のリンクから構

成され，常に平行四辺形(Js1Jm1Jm2Js2)を維持することから向

かい合ったリンクが平行を保つ特徴がある．次に，式(2)，
式(3)の条件を満たすとき，△Js0Js1Jm1 と△Jm1Jm2P が二等辺

三角形または正三角形になることから，式(4)が成り立つ．

よって，線分 Js0Jm1 上に             の比率で，点 P を射

影することができる．このことは，平行リンク機構を使うこ

とで点 Jm1の軌跡を点 P に拡大して射影できることを意味す

る． 
 

 
Fig. 2  Parallel Linkage 
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2.3 チェビシェフ・平行リンク機構 

チェビシェフ・平行リンク機構は，2.1 と 2.2 で述べたチェ

ビシェフリンク機構と平行リンク機構を組み合わせたもの

である(図 3)． 
 

 
Fig. 3  Chebyshev Links and parallel linkage 

 
D 字の軌跡を描く点 Jm2を中心として，線分 Js2 Jm2上に点

P を             の比率で射影する．また，平行リンク機

構の外側に対して，さらに平行リンクが接続されている．こ

れは，地面に対して足裏を水平を保つためである． 
 
3. 順運動学のシミュレータ 

3.1 順運動学の導出 

シミュレータを作成するために必要となる各特徴点を順

運動学を用いて算出する．特徴点の一部を式(5)～(10)に示

す． 
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式(7) 
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式(10) 

3.2 シミュレーション 

実際に作成したシミュレータの動作画面を図 4 に示す．シ

ミュレータを用いることで，実際のモータ速度で動的なシミ

ュレーションが可能となり，チェビシェフリンク機構と平行

リンク機構の衝突が発生しない位置関係を見つけ出すこと

が可能となった． 
 

 
Fig. 4  Simulation 

 
4. 結言 

 本研究では，チェビシェフ・平行リンク機構の順運動学を

導出し，シミュレータを構築することで， 2 つのリンク機構

が干渉しない位置関係を導きだした．本研究で導き出したチ

ェビシェフ・平行リンク機構の特性を以下に示す． 
 

・ チェビシェフリンク機構を歩行に利用するため

には，回転運動の一部が直線運動に変換される必

要があり，その場合の比率が一意に決まる． 
 

・ 平行リンク機構は，リンクで構成される平行四辺

形の隣り合う 2 辺の比率が拡大射影される比率

となる． 
 

・ チェビシェフ・平行リンク機構の平行リンク部分

はリンク固定部とチェビシェフリンクと平行リ

ンクの結合点でできる線分上に足先が拡大射影

される． 
 
 今後は，足先の軌跡を制御するために，チェビシェフ・平

行リンク機構の逆運動学を求め，シミュレータを構築する予

定である．また，最適なモータを選定するために，モータへ

の最低必要トルクも算出する予定である． 
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