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研究成果の概要（和文）： 

本研究の目的は、複雑な環境下を探索することができるムカデ型多脚歩行ロボットの実現
である。そのために、その歩行制御法である分散型事象駆動制御法「接地点追従法」の制
御パラメータ、およびロボットの構造パラメータの設計法を確立した。その設計法は形式
検証を利用した手法であり、複雑な設計対象にもかかわらず設計仕様を満たすパラメータ
群を現実的な時間で導出できる。本研究では、物理シミュレーションと実機を用いた実験
通してその有用性を明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）： 

The purpose of this research is to realize a centipede-like multi-legged robot which can 

explore in complex irregular terrains. In order to realize the purpose, we developed a 

methodology capable of designing both control parameters of decentralized event-driven 

walk control, called Follow-the-Contact Point (FCP) gait control, and construction 

parameters of the robot itself. The design method is based on formal verification and can 

derive group of parameters which can satisfy design specifications in realistic time in spite 

of the complex design object. In this research, we verified its usefulness through 

experiments using a physical simulator and an actual robot. 
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１．研究開始当初の背景 

地震災害の多い日本においては、被災者の
探索などのために複雑な環境を自律的に移
動できるロボットが求められている。その中
で、「ムカデ型多脚歩行ロボット」（図 1）は、

冗長自由度により高い環境適応能力を持つ
蛇型ロボットと、脚先の接地点配置の計画
（接地点計画）による高い不整地踏破能力を
持つ歩行ロボットの、両方の長所を併せ持つ
と期待できる。 
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このようなロボットを実現する上でその
冗長多自由度に伴う制御の困難さを解決す
るには分散制御法が必要である。その一つの
方法が生物の神経系を模倣した生物模倣制
御であるが、複雑な不整地の歩行を実現でき
ていない。申請者はこれに対し、ムカデ型多
脚歩行ロボットの不整地歩行を実現できる
分散型事象駆動制御法「接地点追従法」を新
たに提案し、コンピュータシミュレーション
によりその有用性を示してきた。 

接地点追従法は『先頭部で計画した接地点
を最前脚から後脚へと次々に受け渡す』とい
う概念をルールベースの分散制御アルゴリ
ズムによって実現した制御法である。図 2 の
ように、各脚の制御アルゴリズム（制御オー
トマトン）が隣接する脚の状態によって制御
モードを切換え、それらが並列して実行され
ロボット全体が制御される。 

そして、ロボット先頭において環境を探索
し接地点を適切に設定することで、進行方向
の制御と不整地踏破が可能となる。接地点追
従法は生物模倣制御によらない斬新な分散
制御法であり、これまで実現できなかった高
い運動性能の実現できる。その一方で、ムカ
デ型多脚歩行ロボットのような冗長多自由
度の制御対象においては、制御パラメータ
（接地点間隔、接地脚の速度、脚先軌道など）

の設計はロボットの構造パラメータとも関
連することから設計者の試行錯誤に依存し
ており、実現できる運動性能の見積もりが難
しいという問題があった。そのため、これら
のパラメータを自動的にかつ効率的に導出
できる新たな設計手法が必要であった。 

 

２． 研究の目的 

本研究の目的は、接地点追従法における制
御パラメータおよびロボットの構造パラメ
ータの設計法の確立を行ない、コンピュータ
シミュレーションと実機実験による評価を
通してムカデ型多脚歩行ロボットの整地・不
整地におけるより高い運動性能を実現する
ことである。具体的には、以下の項目を研究
の段階的な目的と定めた。 

(1) 接地点追従法の制御アルゴリズムとロ
ボットの挙動を同時に表現することが
できるモデルの構築方法を明らかにし、
そのモデルの下に制御パラメータを設
計する方法を明らかにする。具体的には、
各脚の制御オートマトンを合成したオ
ートマトンにロボットの挙動を対応さ
せたハイブリッドオートマトンを構築
し、近年組込みシステムの分野で発展し
ているモデル検証法などを用いた動作
の計算論的検証法を用いて制御パラメ
ータの設計法を構築する。 

(2) (1)において導出したパラメータに対す
る、ムカデ型多脚歩行ロボットの運動性
能の評価方法を明らかにする。 

(3) 上記 2 点の成果により十分な運動性能
を実現した上で、将来的に被災地や人類
未踏地で探査活動をするロボットを開
発するために、ロボット自身の自律的行
動能力、もしくは操作者を介した半自律
的行動能力を実現する方法を明らかに
する。 

 

３．研究の方法 

上記の研究目的を実現するために、具体的
に以下の 5 項目に取り組む形で研究を実施
した。 

(1) ロボットと制御アルゴリズムの大域的
挙動のモデル化、 

(2) 計算論的検証法に基づく制御パラメー
タの導出、 

(3) 物理シミュレータの環境作成と運動性
能評価法の確立、 

(4) 実機開発と実験による運動性能評価、 

(5) 自律的接地点計画法の確立。 

3 年間を掛けてこれらの研究項目を取り組
んだ。実施項目(1)(2)は研究目的(1)のためで
あり、本研究の根幹として 3 年間を通して取
り組んだ。項目(3)(4)は研究目的(2)のためで
あり、それぞれ 1 年目 2 年目に実施した。実
施項目(1)(2)と実施項目(3)(4)はお互いの

図１：ムカデ型多脚歩行ロボット 

図２：接地点追従法の概要 



 

 

結果をフィードバックし合うことで、それぞ
れを錬磨していった。次いで研究目的(3)のた
めに、実施項目(5)を最終年度に行った。 
 
４．研究成果 
本研究の成果として得られた 3点のアウト

リーチについて以下にまとめる。 
(1) 形式検証（モデル検査）手法を用いたム
カデ型多脚歩行ロボットの制御・構造パラメ
ータの設計【研究目的(1)、実施項目(1)(2)】 
分散制御に関わる制御パラメータ，および

ロボットの構造パラメータは，システムの大
域的挙動が設計者の目的通りになるように，
適切に設定される必要がある．そこで本研究
では形式検証（モデル検査）を用いて，制御・
構造パラメータを設計する方法を提案した． 
形式検証の一つであるモデル検査は，検証

対象を状態遷移系（モデル）で表し，論理式
で記述された仕様を満足するかどうかを網
羅的に検証する方法である．近年、ソフトウ
ェアやハードウェアの設計の分野で発展し
ており、そのためのツールが多数公開されて
いる。本研究ではそのツールを利用したパラ
メータ設計ツールを開発した。以下にその概
要を記す。 
まず、接地点追従法に基づく各脚の動作を

図３のように時間オートマトンにより表現
した。ムカデ型多脚歩行ロボット全体の動作
は各脚の時間オートマトンを結合したもと
してモデル化される。次いで、ロボットが継
続的に歩行できるための仕様を論理式で記
述した．形式検証ツールを用いることで、時
間オートマトンに現れるパラメータが仕様
を満たすかどうかを自動的に調べることが
出来る。そして，この形式検証ツールを利用
して、モデル検査を用いて接地点追従の歩行
制御を持つムカデ型多脚歩行ロボットが継

続的に歩行できるためのパラメータの範囲
を求める手法を提案した（図４）。 
図５は図４に従い、パラメータを検査した

結果の例である。仕様を満たす場合は○が、
満たさない場合は×が記されている。図５上

は時間オートマトン内のある二つのパラメ
ータについて導出したものである。この二つ
以外にも同時に多数のパラメータを検査し
ているが、図に描画するために他のパラメー
タを固定した場合を示している。図５下は 
オートマトン上のパラメータを実際の制
御・構造パラメータに変換したものである。
ロボットを設計、制御する際は、仕様を満た
すパラメータの組みを選択すれば良い。また、
提案手法による導出結果は物理シミュレー
タおよび実機を用いた実験により、妥当性が
実証されている。 

図３：1 本の脚（中間脚）の動作を

表す時間オートマトン 

図４：パラメータ設計のフローチャート 

図５：パラメータが仕様を満たすかの検

査結果の例（上：時間オートマトンでの

パラメータ、下：制御・構造パラメータ） 



 

 

(2) ムカデ型多脚歩行ロボットの物理シミ
ュレータおよび実機（Mukade1）の開発と実
験【研究目的(2)、実施項目(3)(4)】 
形式検証手法によるパラメータの導出手

法は、ロボットの動作を抽象化したモデル
（抽象モデル）に基づくものであった。その
ため、その有用性を示すためには、ロボット
の動作を抽象化しない現実世界（に近い環
境）での検証も必要となる。そこで本研究で
は、ムカデ型多脚歩行ロボットの実機および
物理シミュレーションの開発を行い、実験に
よる検証を行った。まず、実機について説明
する。 

図６は開発したムカデ型多脚歩行ロボッ
ト（Mukade1）である。上図は全体の写真、
下図は各体節を構成するモジュールである。
各体節は同じモジュールから構成されてい
る。 

接地点追従法を実現する上で要求される
計算能力は，脚 2 本の脚先の位置制御（運動
学，逆運動学），前後のモジュールとの通信，
体節間リンク（受動関節）の角度情報の獲得
だけであり，これらは比較的安価で低機能な
マイコン（8bit, 8MHz マイコン）で実現でき
た．そのため、モジュール自体を小型化する
ことが出来た（10 脚構成時：長さ 650mm、
幅 237mm、股下高さ 35mm）。 

機械構造の設計においては， 前後の脚間
で脚先の接触により接地点の交換を行える
ように脚先の構造をスリム化する一方で，脚
の可動範囲を広くするために 2重のリンク機
構を導入した．また，各脚の接地状態の検出
のために，脚先と地面との間に力センサもし
くは接触スイッチの配置が必要であるが，先

の理由により脚先に配置することは望まし
くなかったため，脚の根本において脚先が地
面から受ける力を検出する機構にした． 

 そして、Mukade1 を歩行させてデータを
取得し、歩行性能（地面との滑りの様子や不
整地登破能力）を評価した。 

 次に、物理シミュレーションについて説明
する。本研究では実験の再現性の確保のため、
またロボットの構造パラメータの変化に対
する歩行性能を評価するために、物理シミュ
レーションも用いる必要があった。図７は開
発した物理シミュレータのスクリーンショ
ットである。設計対象となる構造パラメータ
以外は、実機のサイズに合わせた。 

 図８は研究成果(1)の手法によって導出さ
れたパラメータ（上図太線上の値）を用いて
シミュレーションのロボットを歩行させた
場合の、脚先の地面との滑りを表したもので
ある。滑りの発生は、設計時に指定した仕様
を満たさないことを意味しており、形式検証
により仕様を満たすと判定されたパラメー
タは、物理シミュレーションでも仕様を満た
すことが示された。 

図６：ムカデ型多脚歩行ロボット：

Mukade1（上：10 脚構成時の全体の写

真、下：モジュールの CAD 画像） 

図７：ムカデ型多脚歩行ロボットの物理

シミュレータ（8 脚構成時） 

図８：形式検証により導出されたパラメ

ータ（上）と、上図の太線で示したパラ

メータでの実験による脚先の滑り（下） 



 

 

(3) 触角センサを用いた接地点計画手法の
開発【研究目的(3)、実施項目(5)】 
接地点追従法は、先頭脚の接地点を計画す

るだけで擬似的に全ての脚を接地点計画に
基づいて動作させられるという利点がある．
しかし，そのための先頭脚の接地点計画はま
だ提案されていない．接地点計画を行うには
歩行する環境の地形情報を取得することと，
得られたデータの中から適切に接地点を選
択することが重要となる．また，接地点計画
は高速に行われる必要があり，簡単な情報処
理で接地目標点が求められることが望まし
い．そこで本研究では、能動触角センサを用
いて，環境の探索を行い，接地点計画を行う
手法を開発し、物理シミュレーションにより
その有用性を示した。 

図９は想定した能動触角センサである。根
元に 2 自由度の能動間接を持ち、触角自体を
剛体とした。触覚センサは物体との衝突時に
その触覚上での位置を知ることが出来る。能
動触角センサの能動間接の制御は、実際の昆
虫の動作を参考に、周期的運動を描くように
設計した。触覚は周期運動の中で物体と接触
した位置を、触覚の局所座標系で検出し、あ
る一定時間その座標系をロボットの移動速
度を元に更新しながら維持する。 

図１０はロボットを段差がある環境にお
いて歩行させたときの、ある時点における接
触点の位置を矢状面から見た図である。接触
点の座標はあくまで触覚の局所座標系のも
のであるため、必ずしも障害物上に位置して
いないが、おおまかな障害物の形状をしるこ
とが出来る。また、これらのデータから次に

先頭の脚が接地する接地点を、なだらかな地
形上にある接触点から選択する。具体的には、
各接触点に対して近傍の接触点の高さの分
散が最も小さくなる点を選出する。なお、触
角センサの制御と接地点の探索に関わるパ
ラメータの設計には研究成果(1)を用いた。 

図１１は階段状の障害物を登破させた場
合の実験結果である。中図は当環境を上方か
ら見た図であり、下側から上側へロボットは
歩行する。一定時間歩行する試行を複数回行
い、その際の最終位置と、それらの中から最
長、最短となる経路を示した。下図は到達距
離と進行方向の分散を示しており、明らかに、
触角センサを用いた場合の方が、障害物の登
破に成功する回数が多く、提案手法の有用性
を示すことが出来た。 

図９：能動触角センサ（上）とその動作

パターン（下） 

図１０：触角センサが検出した接触点と

次の接地点となる候補 

図１１：階段状の障害物に対する登破実

験（上：物理シミュレーションのスクリ

ーンショット、中：上方から見たロボッ

トの到達点、下：到達距離と進行方向の

分散、左中・左下：能動触角センサ有り、

右中・右下：能動触角センサ無し） 
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