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研究成果の概要（和文）：6脚ロボットの胴体6自由度（胴体重心位置x,y,ヨー角，胴体高さ，ピッチ角，ロール角）を
制御する手法の検討を行った。胴体重心位置x,yヨー角を制御する手法として歩行方向制御手法，胴体高さ，ピッチ角
，ロール角を制御する手法として姿勢制御手法を支持脚の脚リンクに与えることで目標軌道に対する追従性能の向上を
はかった。提案する胴体6自由度制御手法の有効性は6脚ロボットの3DCADモデルを用いた3Dシミュレーションにより，
高さ50mmの段差を乗り越える歩行により確認した。

研究成果の概要（英文）：The development of the six-degrees-of-freedom (body position of the center of 
gravity x, y, yaw angle, body height, pitch angle, roll angle) control method for a six-legged robot was 
carried out. The walking directional control method as a control method for the x-, y-directions and yaw 
angle was applied, and the posture control method as a control method for the body height, pitching angle 
and the rolling angle was applied. Both feedback (FB) control were applied to the support legs, and we 
aimed to improve the following performance for the target trajectory. Effectiveness of the proposed 
6-degree-of-freedom control method was verified by 3D simulations using the 3DCAD model of the six-legged 
robot in the case that the six-legged robot overcame the bump of height level 50mm.

研究分野： ロボット工学，制御工学

キーワード： 6脚ロボット　胴体6自由度制御　歩行方向制御　姿勢制御　軌道追従制御　不整地歩行
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１．研究開始当初の背景 
多脚ロボットは車輪型の移動ロボットと比

較すると対環境性に優れており，原子炉内，
地雷原，惑星探査など人間が作業するには困
難な環境下で活躍すると考えられている。東
日本大震災以降では，原子力炉内，瓦礫処理
等極限環境下での活躍が期待されている。報
告者はこれまでの研究で，広瀬らが提案する
歩行ロボットの脚機構として移動速度を発
生するリンク(旋回部)と力(ロボットの自重
を支える)を発生するリンク(腿部)をそれぞ
れ別にする機構が 4脚以上の多脚ロボットの
姿勢制御には有効であることに着目し，この
機構を有する 6脚ロボット(Fig.1)を用いて胴
体高さ，ピッチ角およびロール角の 3 自由度
を制御する姿勢制御手法を中心に検討して
きた。しかし，胴体重心位置(x,y)およびヨー
角の 3自由度を制御する歩行方向制御に関し
てはほとんど研究がなされていなかった。
Fig.1 で示される 6 脚ロボットにおいて，旋
回部のみでの全方向歩行制御では，進行方向
に対して垂直方向の変位を大きくとること
ができない問題点があった。 

 
Fig.1 Six-legged robot 

 
２．研究の目的 
研究開始時の第 1 の目的は仮想インピーダ

ンスを設定した 6 脚ロボットの歩行方向(歩
行方向 x，y およびヨー角)制御手法の開発，
第 2 の目的は，歩行方向制御において，FF
入力を用い，ウォームギヤ駆動の応答性を改
善する運動制御手法の開発，第 3 の目的は，
仮想インピーダンスを設定した姿勢制御(胴
体高さ，ピッチ角，ロール角)と歩行方向制御
手法の協調制御とした。 
 
３．研究の方法 

2013 年度は仮想インピーダンスを用いた
6 脚歩行ロボットの全歩行歩行制御について
Fig.2 に示す 6 脚ロボットの 3DCAD モデル
をベースに制御系設計ツール MATLAB/ 
Simulink を用いて検討を行った。Fig.3 に 3
脚支持状態において，仮想インピーダンスを
設定した場合に旋回部で発生するトルクと
この反力により胴体が受ける力との関係を
示す。ロボット胴体の重心位置における x 方
向，y 方向およびヨー角 z 周りの運動方程式
は次式となる。 

 

Fig.2 3D CAD model of six-legged robot 
 

 
Fig.3 Imaginary impedance model for a 

six-legged robot 
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 (1) 
支持脚旋回部リンクの仮想インピーダンス
をバネとダンパを用いて設定し，式(1)を 12
次の状態変数からなる状態ベクトルを用い
て状態方程式に書き改める。 
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 (2) 

式(2)のモデルに対してLQI制御系を設計し，
直線軌道と円軌道に対する追従性能の検証
を行った。 

2014 年度は実機において，仮想インピーダ
ンスを設定しないモデルで実機における歩
行方向制御の性能実験について検討した。そ
の結果，支持脚旋回部においては歩行時に目



標軌道に追従する PD 制御を行っている状態
を定常状態として，歩行方向制御の FB 入力
を PD 制御の入力に足し合わせる方法が有効
であることが判明した。そこで，2014 年度
以降は，歩行方向制御に関しては仮想インピ
ーダンスを設定しない，胴体の状態変数のみ
の 6次とするモデルで歩行方向制御を行うこ
ととした。 

2015 年度は姿勢制御と歩行方向制御の協
調制御手法について検討を行った。姿勢制御
は Fig.4 に示す仮想インピーダンスを設定し
たモデルで行った。歩行方向制御は，式(1)
のモデルでは，旋回部のみの入力しか用いて
いなかったので，進行方向 y に対しては変位
を取ることができ，目標軌道に追従するが，
x 方向に対しては変位を取ることができず，
追従性が良くない。そこで，Fig.5 に示す脚
リンク機構において支持脚腿部および脛部
リンクの駆動トルクによる支持脚足の平部
で発生する ixyF に対する胴体反力 '

ixyF を入力
として付加するモデルを構築した。 

6 脚歩行ロボットが LegII，III，VI の 3 脚支
持の状態を考える。支持脚の旋回部駆動トル
クによる胴体に作用する反力を 1iF  6,3,2i ，
支持脚腿部および脛部の駆動トルクによる 
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Fig.4 Imaginary impedance model of FB 

control for a six-legged robot 
 

 
Fig.5 The relation between reaction forces 
at the body and forces acting at the sole 
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Fig. 6 The relationship between ,
,
, and   

 
胴体旋回部に作用する反力を ixyF  6,3,2i ，
ロボット胴体の質量を M ，ロボット胴体の
重心におけるヨー軸周りの慣性モーメント
を zI ，胴体のヨー角を z ，支持脚旋回部と胴
体重心との距離を ir  6,3,2i とする。ロボッ
ト胴体の重心位置における x 方向，y 方向お
よびヨー角 z 周りの運動方程式は次式とな
る。 
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 (3) 
式(3)を 6 次の状態変数を定義することによ
り次の状態方程式が得られる。 

       tutBtAxtx   (4) 

式(4)で表わされるシステムに対して LQI 制
御系を設計し，歩行方向制御系とした。また
姿勢制御は報告者が文献[1]で提案する手法
を腿部リンクの FB 制御系として適用した。
この場合，歩行方向制御の入力 ixyF をヤコビ
行列を用いて腿部リンクと脛部リンクの駆
動トルクに変換する。その結果，腿部リンク
の駆動トルクにおいて，姿勢制御の入力と歩
行方向制御の入力が干渉する問題が生じる。 
[1] 内田洋彰，亀山卓也，６脚ロボットの外乱に

よる腿部角度偏差に対する仮想インピーダンス姿

勢制御の外乱抑圧性，日本機械学会論文集、第 78
巻、第 795 号、C 編 pp.3689-3704，2012 
 
４．研究成果 

2013 年度に仮想インピーダンスを設定し
たモデルを用いて 3DCADモデルでシミュレ
ーションした結果の一例を Fig.7 に示す。シ
ミュレーションは半径 0.5m の半円を歩行周
期 9s で 18 周期で歩行する軌道を目標軌道と
した。Fig.7 は x-y 平面における歩行軌道を示
す。図中で，赤の実線は提案手法，青の破線
は，インピーダンスを設定しない場合の結果
を示す。インピーダンスを設定することによ
り目標軌道への追従性の向上がみられる。 



2014 年度は歩行方向制御において，歩行
時には旋回部リンクの目標軌道が常に変化
するので，旋回部リンクは目標軌道に追従す
る PD 制御を行っている状態を定常状態と考
え，歩行方向制御による FB 入力を PD 制御
の入力に付加する方法とした。この場合，仮
想インピーダンスを設定しないモデルにお
いても追従性が悪化しないことが判明した
ため，仮想インピーダンスを設定しない 6 次
のモデルで歩行方向制御を行うこととした。
この場合の 3DCADモデルでシミュレーショ
ンした結果の一例を Fig.8 に示す。目標軌道
は半径 0.5m の半円を歩行周期 9s，18 周期で
歩行する軌道とした。図中で，赤の実線は支
持脚旋回部リンクを PD+FB 制御，青の破線
は PD 制御のみの場合の結果を示す。黒の点
線は目標軌道を示す。PD 制御のみの場合に
は支持脚の滑りにより目標軌道から大きく
ずれているが，歩行方向制御を付加した場合
には，目標軌道に追従する結果となり，制御
性能が改善されている。また，実機を用いた
歩行実験での歩行方向制御についても検証
を行った。Fig.9 に歩行実験結果を示す。
Fig.9(a)はは進行方向 y 軸の時間応答波形，
Fig.9(b)はヨー角の時間応答波形を示す。図
中において，赤の実線が PD 制御＋FB 制御，
青の破線が PD 制御のみ，黒の点線が目標値
を示す。進行方向 y については，PD+FB 制
御，PD 制御ともにほぼ目標値に沿って歩行
している。ヨー角は歩行方向制御の FB 入力
が有効に働いて，ヨー角についても目標軌道 
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Fig.7 Simulation results of 3D Simulation 

in the case of setting imaginary impedance. 
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Fig.8 Simulation results of x-y position 
(semicircular trajectory) 

に追従するように制御していることがわか
る。Fig.9(c)は PD＋FB 制御時の終了時のロ
ボットの位置および姿勢を示す。歩行実験に
おいてもロボットの軌道追従制御手法とし
て有効であることが確認された。 

2014 年までに第 1 の目的である歩行方向
制御の制御性能について 3DCADモデルと歩
行実験により検証を行った。2015 年度は第 3
の目的である姿勢制御と歩行方向制御の協
調制御手法の検討を中心に行った。3D シミ
ュレーションでは，段差 50mm の不整地での
歩行実験結果を Fig.10，11 に示す。Fig.10
はアニメーション結果で 112.5s でのロボッ
トの状態を示す。Fig.11 は(a)～(c)に x，y，
ヨー角，(d)～(f)に胴体高さ，ピッチ角，ロー
ル角の結果を示す。図中において赤の実線が
6 自由度制御の場合，青の破線が姿勢制御の
3 自由度制御の場合である。x, y およびヨー
角の歩行方向制御が働いて 6自由度制御では
目標軌道に追従している。胴体高さ，ピッチ
角およびロール角は 6 自由度制御の場合，姿 
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(a) Time response of y 
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(b) Time response of yaw 

 
(c) Example of experimental results 
Fig.9 Results of straight walking 



 
(a) Top view at 112.5 s (b) Side view at 112.5 s 

Fig.10 Animations in the case of a step obstacle 
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(c) Yawing angle
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Fig.11 Simulation results of 6-degree-freedom 

control in the case of existing bump 
 
勢制御のみの場合と同程度の制御性能が得
られている。 

第 2 の研究目的である応答性の改善につ
いては，研究の目的を胴体 6 自由度制御手法
に重点を置いたため，今後の検討課題とする。 
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