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研究成果の概要（和文） 

本研究の目的は，1 自由度で推進および旋回が可能でかつ支持脚の滑りがない多脚型ロボットの軌道追従制御

を実装することである．このロボットは，4 節リンク機構で構成される全く新しい形態を持ち，旋回と推進に

ついて劣駆動であるという特徴がある．このようなロボットのための軌道追従制御系を設計する．そして，設

計した制御系の有効性を実機実証によって検証する．その結果，直線や円といった軌道に追従可能なことを実

証した． 

 

研究成果の概要（英文） 

The purpose of this study is to implement trajectory-tracking control for a multi-legged robot that can 

propel and turn in 1-DOF and has no support leg slippage. This robot has a completely new morphology 

consisting of a four-bar linkage mechanism and is characterized by an underactuated robot for turning and 

propulsion. A trajectory-tracking control system for such a robot is designed. The effectiveness of the 

designed control system is verified through experimental demonstration. As a result, it was demonstrated 

that the robot can follow trajectories such as straight lines and circles. 
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1.研究開始当初の背景 

多脚ロボットは，種々のアプリケーションの解決

手法として広く利用されている．しかしながら，他

の形態と比較してトルク-質量比のようなエネルギ

ー効率の面では不利な点が指摘されている． 

この問題の解決手法の 1 つとして，アクチュエー

タ数を減少させる手法が提案されている．しかしな

がら，これまでに提案された 1 自由度で駆動可能な

多脚ロボットは，①旋回運動のためにアクチュエー

タを追加する必要がある，②支持脚が滑らなければ

推進できないという 2 つの課題がある．この 2 つの

課題はそれぞれのロボットの機構・形態が原因で発

生しているため，解決のためには先行研究にない全

く新しい斬新な形態のロボットが必要となる． 

 

2.研究の目的 

本研究の目的は，4 節リンク機構の形態を持つ全

く新しい多脚型ロボットを実現することである．こ

の形態は，4 節リンク機構の固定リンクを支持脚と

し，それを歩行の周期に合わせて切替えることで支

持脚の滑りのない歩行を実現する． 

この新しい形態を持つロボットの実現に向けて，

リアルタイムでフィードバック可能な実験環境を整

備し，祈祷追従制御系の実装を通して，この形態の

有効性を示す． 

 

3.研究の方法 

まず，実機による軌道追従を行う実験環境を構築

する．Fig．1 に示す様に，AR マーカを四隅に配置

した領域に対して射影変換を施す．この領域内の実

機に搭載した AR マーカの座標を取得する．射影変

換用のマーカを 2 m×2 m の間隔で配置しロボット

が軌道追従を行う範囲とした．Fig．2 に実機の実験

環境を示す．また，Fig．3 の様に AR マーカを実機

に搭載した． 

 

4.研究成果 

本章では，位置情報の取得法，Bluetooth による 

 

(表)                (裏) 

Fig. 3 マーカを搭載した実機 

 

実機と PC 間の無線通信，PID 制御による軌道追従

制御系を組み合わせたプログラムを実行し，実機に

よる軌道追従の動作検証を行う．軌道追従制御系の

有効性を検証する方法として，実機と目標軌道との

偏差𝑒𝑒の推移を観察し，偏差が 0 に収束するかを確認

する． 

目標軌道となる直線は次式で定義される． 

𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝑐𝑐 = 0 

また，円軌道は，次式で定義される． 

(𝑥𝑥 − 𝑎𝑎)2 + (𝑦𝑦 − 𝑏𝑏)2 = 𝑟𝑟2 

各軌道の条件を，Table 1 に示す様に定めた．PID

ゲインは，Table 2 に示す様に設定した．検証を行う

際のパラメータは，𝛼𝛼 = 𝜋𝜋/6 rad，𝛽𝛽[𝑘𝑘] ≤ |𝜋𝜋/3| rad，

𝛽𝛽[0] = 0 rad，𝜔𝜔 = 2.5𝜋𝜋 rad/s，サンプリング周期を

𝜋𝜋/𝜔𝜔 s とした．検証結果を Fig．4，Fig．5，Fig．6， 

  

Table 1 各軌道の条件 

軌道 条件 

直線軌道A 𝑎𝑎 = 4 𝑏𝑏 = 1 𝑐𝑐 = −0.5 
直線軌道B 𝑎𝑎 = 7 𝑏𝑏 = 1 𝑐𝑐 = 1.5 
円軌道A 𝑎𝑎 = −0.5 𝑏𝑏 = 0.2 𝑟𝑟 = 0.4 
円軌道B 𝑎𝑎 = 0.6 𝑏𝑏 = 0 𝑟𝑟 = 0.45 
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Fig．1 射影変換の概略図 Fig．2 実機の 

実験環境 
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Table 2 各軌道に対する PIDゲイン 

軌道 𝐾𝐾𝑝𝑝 𝐾𝐾𝑖𝑖 𝐾𝐾𝑑𝑑 
直線軌道A 6.5 0.018 3 

直線軌道B 12 0.01 5 

円軌道A 14 4 5 

円軌道B 12 0.3 4.5 

 

 

 

 

Fig．7に示す． 

Fig．4，Fig．5，Fig．6，Fig．7から，偏差𝑒𝑒が 0

に収束していることがわかるため，目標軌道に対し

てロボットが追従していることが確認できる．いず

れの軌道も，0.01 m以下の定常偏差があることが確

認できた．この値の大きさは，マーカ座標の取得時 

 

の誤差と近似しているため，実機の位置情報を取

得した際の誤差だと考えることができる．この検証

により，実機を用いた直線軌道及び，円軌道に対す

る軌道追従制御系の有効性が証明された． 

本研究では，実機に制御系を実装し，軌道追従制

御系の有効性の証明を行った．実機の位置情報を取

得するために，実機に搭載した ARマーカの座標を取

得する方法を確立させた．また，Bluetooth を用い

た無線通信の方法を確立させた．これらを組み合わ

せた実験環境を構築し，実機を用いた PID 制御によ

る目標軌道への追従の検証を行った．検証結果から，

4脚歩行ロボットの目標軌道に対する偏差を観察し，

追従していることが確認できた． 
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Fig．6 円軌道 Aとの偏差の推移 
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Fig．5 直線軌道 Bとの偏差の推移 

Fig．4 直線軌道 Aとの偏差の推移 
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Fig．7 円軌道 Bとの偏差の推移 

 


