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研究成果の概要（和文）：6脚ロボットの冗長となる入力の最適化手法について，胴体6自由度を制御する，姿勢
制御手法と歩行方向制御について検討を行った。歩行は5脚支持歩行とし，姿勢制御（胴体高さ，ピッチ角，ロ
ール角），歩行方向制御（胴体重心位置x-y，ヨー角）を行う場合，2脚は冗長となる。LQI制御系を構築し，得
られたフィードバック(FB)入力を最適化手法を用いて最適化を行う方法について検討した。脚リンクの一部アク
チュエータが損傷した場合の胴体6自由度制御手法の有効性について姿勢制御，歩行方向制御についてそれぞれ
検討した。検討した手法の有効性は3Dシミュレーションにより確認した。

研究成果の概要（英文）：In this study, the optimization method of redundant inputs for a six-legged 
robot is examined. The optimization method is applied for a six-degree-of-freedom (6-DOF) control of
 the robot body. The 6-DOF control is composed by a posture control method  and the walking 
directional control. The gait is 5-support-legged-walking and the posture control and the walking 
directional control are performed. In the case of 5-support-legged-walking, the two legs are 
redundant. LQI control systems are constructed, and a method to optimize the obtained feedback (FB) 
inputs using an optimization method examined. The effectiveness of the 6-DOF control method of the 
body when some actuators of the leg links were damaged was examined for a posture control and a 
walking directional control, respectively. The effectiveness of the examined methods is confirmed by
 3D simulations.

研究分野： 計測制御

キーワード： 6脚ロボット　胴体6自由度制御　姿勢制御　歩行方向制御　冗長入力　アクチュエータ故障　LQI制御

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
6脚ロボットの胴体6自由度制御手法における脚リンクアクチュエータの冗長入力の最適化手法とその制御性能，
脚リンクアクチュエータが故障した場合の歩容と胴体6自由度制御手法のロバスト性能について明らかにした。5
脚支持歩行の場合，3脚支持が維持できる状態であれば，2脚のアクチュエータが損傷しても5脚支持と同等の制
御性能が得られることが明らかとなった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
これまでの多脚ロボットに関する研究の多くは，歩行アルゴリズムの開発，軌道計画，歩

行制御手法，歩行環境を認識した自己位置認識およびマッピング(SLAM)である。アクチュ
エータが損傷等した場合に歩行を実現し，修理可能な場所まで戻ってくる耐故障性の報告
はいくつかみられるが，脚 1 脚が損傷した場合等，歩容生成に重点をおいており，支持脚の
冗長入力を代替に制御理論の観点から耐故障性について検討した報告は見当たらない。 
報告者は研究開始前までに，6 脚ロボットの不整地での安定した胴体姿勢を実現する姿勢

制御手法(ピッチ角，ロール角，胴体高さ)および胴体重心の位置(x，y)と進行方向角度，ヨー
角を目標軌道に追従する歩行方向制御手法の研究を中心に研究を行ってきた。具体的には，
多脚ロボットの脚機構として Fig.2 に示す 6 脚ロボットの脚機構において，姿勢制御と歩行
方向制御を各々独立して制御する制御手法について検討した。研究手法としては 6 脚ロボ
ットの制御手法について 3D モデル(Fig.1)と制御系設計ツール MATLAB/ Simulink により数
値計算を行って評価し，その後，制御系を実装して実機において有用性を評価している。以
前の研究において，仮想インピーダンスを設定した胴体姿勢制御手法を提案し，胴体姿勢の
目標軌道に対する追従性能の検証，不整地歩行での外乱抑圧性の検証を行った。さらには，
方向歩行制御の目標値追従性能について 3D シミュレーションと歩行実験により検証した。
これらの研究により 6 脚ロボットが不整地で安定した姿勢を保つことができる姿勢制御，
胴体重心位置およびヨー角が目標軌道に追従する歩行方向制御について各々の制御手法を
確立した。さらに，姿勢制御と歩行方向制御を組み合わせた胴体 6 自由度制御についても
検討し，歩行方向制御と，姿勢制御の組み合わせた胴体 6 自由度制御の有効性についても
明らかにした。しかし， 6 脚ロボットの 3 脚支持状態では 1 脚につき 3 自由度，計 9 自由
度のアクチュエータがあり，6 自由度を制御する場合，3 自由度は冗長となる。冗長自由度
と前述の FB 制御のロバスト性との関係は明確ではない。 
 
２．研究の目的 
本研究では以下の３つの研究目的について検討した。 
第1の目的は胴体6自由度制御手法におけるアクチュエータのダイナミクス変動に対する

ロバスト性の検証とした。これまでに，申請者が検証を行ってきた胴体 6自由度制御手法で
得られたアクチュエータのダイナミクス変動を歩行外乱と考え，外乱に対するロバスト性
について検討する。 
第 2 の目的としては，胴体 6自由度制御における冗長入力の最適化手法の開発とした。胴

体 6 自由度制御手法は歩行方向制御と姿勢制御の組み合わせである。本研究で用いる 6 脚
ロボットの歩行方向制御は 3 脚，4 脚，5 脚支持歩行においてそれぞれ 6 入力，8 入力，10
入力，姿勢制御では同様に，3 入力，4 入力，5 入力のシステムとなる。出力は両制御とも
に 3 出力である。この場合，姿勢制御の 3 入力以外は，冗長なシステムである。そこで，第
2 の目的として冗長システムの最適化手法の検討を行い，歩行方向制御と姿勢制御における
冗長な入力の役割について検討する。最適化手法を用いて，直線と円軌道の目標軌道，各歩
容において，歩行方向制御，姿勢制御における支持脚の旋回部，腿部，脛部アクチュエータ
の役割について検討する。 
第 3 の目的としては，胴体 6 自由度制御に基づく一部アクチュエータ故障に対する耐故

障制御手法の開発とした。第 3 の目的では最適化手法をベースに，支持脚アクチュエータ
が何らかの原因で故障した場合に残りのアクチュエータで歩行方向制御，姿勢制御を実現
する制御手法の開発を行う。これにより，歩行方向制御，姿勢制御の胴体 6 自由度制御の観
点から支持脚の一部アクチュエータ故障に対して，歩行を実現する耐故障制御系設計につ
いて検討する。 
 
３．研究の方法 
3.1 6脚ロボットの3Dモデル 

Fig.1に本研究で用いる6脚ロボットの3Dモデルを示す。Virtual Lab.Motionであるが，
2019.5をもって契約更新ができなくなり，新たな3Dモデルは，機構解析ソフトAdamsに構
築した。構築したモデルをFig.2に示す。 

       

Fig. 1: 3D CAD model of a six-legged robot.      Fig. 2: New 3D CAD model. 



3.2 歩行計画 
本研究では，5 脚支持歩行によりロボットが歩行する場合について検討する。Fig.3 に 6 脚

ロボットの脚番号を示す。Fig.4 は 5 脚支持歩行による歩行パターンを示す。 

3.3 姿勢制御と歩行方向制御手法 
3.3.1 姿勢制御モデル[1] 

6 脚ロボットが 6 脚支持の状態における運動方程式は次式となる。 
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 (2) 

3.3.2 歩行方向制御モデル 
運動方程式は次式となる。 
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式(2)と式(3)を状態方程式と出力方程式で表すと次式となる。 

(̇ ) = ( ) + ( ) + + ( ) (4-a) 

( ) = ( ) (4-b) 

3.4 LQI 制御系 
3.3 節で示した姿勢制御および歩行方向制御モデルを用いて，サーボ系を設計する。 

(̇ ) = + + + +  (5) 

支持脚の FB 入力 は，次式の評価関数を最小にするように求められる。 

= ∫ ( ) ( ) + ( ) ( )   (6) 

3.5 FB 制御入力の最適化 
最適化を行う場合，姿勢制御における評価関数を次式のように定義する。 

= ( − ∗) + ( − ∗) + − ∗ + ∆ ∑ −   (7) 

歩行方向制御における評価関数を次式のように定義する。 

= ( − ∗) + − ∗ + ( − ∗) + ∆ ∑ −  (8) 
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Fig.3: Leg number and position               Fig.4: Walking pattern 



４．研究成果 
4.1 姿勢制御における最適化 
本節では，第 2の課題，胴体 6自由度制御における冗長入力の最適化手法の開発で，姿勢

制御の最適化手法について検討した結果を報告する。Nelder-Mead[2]手法は反復法である
ので，最大の反復回数を 200 とした。最適化手法を用いた場合，支持脚切り換え時の揺動
が抑えらた。実機での実装を想定して，最大の反復回数を 50 とした場合においても，ピッ
チ角とロール角において最適化の効果を確認できた。 

 
4.2 歩行方向制御における最適化 
本節では，第 2 の課題，胴体 6 自由度制御における冗長入力の最適化手法の開発で，歩行

方向制御の最適化手法について検討した結果を報告する。最適化を行うと制御性能が悪化
する結果となった。このことから歩行方向制御では，最適化を行わず，最適制御の LQI 制
御で得られるフィードバック制御側で十分であることが明らかとなった。 
 
4.3 一部アクチュエータ故障に対する耐故障制御手法 
本節では，第 3の課題，胴体 6自由度制御に基づく一部アクチュエータ故障に対する耐故障制

御手法の開発で，姿勢制御と歩行方向制御の最適化手法について検討した結果を報告する。 
歩行方向制御の 3D シミュレーション結果の一例を Fig.5 に示す。この場合は，Fig.3 で示した

6 脚で，左前の LegI と右後ろの LegVI の旋回部と脛部のアクチュエータが動作しない場合につ
いて検討した結果を示す。図中で，赤の実線は脚 Iと VI のアクチュエータが損傷した場合で，
遊脚となる脚によって，支持脚時に遊脚とするように目標軌道を変更した場合，青の破線は目標
軌道を変更しない場合，緑の破線は脚が損傷しない場合の結果を示す。目標軌道を変更しない場
合には，制御性能が悪化している。しかし，目標軌道を変更し，遊脚となるように変更した場合
には，損傷がない場合と同様の追従性能が得られている。このことからアクチュエータが損傷し
た場合においても，姿勢制御同様，制御対象のモデルを変更しなくても，同様の制御性能が得ら
れ，ロバストな制御系となっていることを確認した。 
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Fig. 5: Straight walking in the case that rotating and shank ling of Leg I and VI are 

actuator fault. 
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