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1 はじめに
災害地や事故現場など人間が立ち入ることができない
場合などで活躍する様々なロボットが研究されており,ロ
ボットが人間の代わりにレスキュー活動や様々な作業を
遂行することに期待が寄せられている．脚型ロボットは
車両型ロボットなどの移動ロボットと比べ,自らの脚の接
地点を任意に選んで移動できることが特徴的である．た
だし，脚型ロボットは接地点の少なさ故に転倒の恐れが
あり，その回避や回復について考える必要がある．
転倒の回避については，4脚ロボットや 6脚ロボットで転
倒しないような制御の研究 [1][2]，6脚ロボットで転倒し
ない脚の配置を提案した研究 [3]がある．転倒からの回復
については，6脚ロボットで転倒後に脚で胴体を持ち上げ
るといった静的な起き上がり方の研究がある [4]. ただし
転倒後も脚が地面につけるような構造の制約がある．ま
た，昆虫は動的な起き上がり方をするものがいることが
わかっている [5]．動的な起き上がり方については，，階層
型強化学習による 3リンク 2関節ロボットの起立行動の
獲得 [6]や，4リンク 3関節ロボットの動的な起き上がり
方の研究 [7],ヒューマノイドロボットの動的な起き上が
り方 [8]がある．さらに，ヒューマノイドロボットの背中
を駆使した動的な起き上がりを研究した [9]がある．
そこで本研究では脚の揺動を駆使して多脚ロボットが転
倒した状態からの動的な起き上がりを目的とする．本研
究では整地のみを考慮する．参考文献 [5]から，様々な転
倒復帰方法があることから，本研究では 2つの起き上が
り方法を提案し，実験を行った．

2 転倒状態のモデル化
2.1 問題設定
作成する実験機は図 1のようなものである．

図 1 作成する実験機

本研究のシミュレーションでは図 1を図手前からみた
実験機を簡略化し，円弧で表現した背中が付いた本体部
分と脚 2脚でできた図 2のようなモデルを考える．また
6脚の脚について，左右 3本を左右 1本で考え，関節は考

慮せず 1自由度の脚で考える．グローバル座標系 ΣW を
用意し，背中の半円の中央の点に座標系 ΣB を設定する．

図 2 座標系と座標の設定

2.2 変数と一般化座標・一般化力
使用する変数を表１にまとめた．また，一般化座標と
入力 τ は，

q =


q1
q2
q3
q4
q5

 =


PBx

PBy

θB
θL1

θL2

 ∈ R5 (1)

τ =

[
τL1

τL2

]
∈ R2 (2)

である．

表 1 変数一覧
変数名 意味 単位
PBx 胴体の x 座標 m
PBy 胴体の y 座標 m
θB 胴体の角度 rad
θL1

脚 1 の関節角度　 rad
θL2 脚 2 の関節角度　 rad
r 胴体の半径　 m
l1 脚 1 の長さ　 m
l2 脚 2 の長さ　 m
mB 胴体の質量　 kg
mL1

脚 1 の質量　 kg
mL2 脚 2 の質量　 kg
g 重力　 kg・m/s2

JBG 胴体の慣性モーメント　
JLG

1
脚 1 の慣性モーメント　

JLG
2

脚 2 の慣性モーメント　

2.3 拘束条件
本研究では以下の拘束が成立すると仮定し運動方程式
を求める．
1. 半球の曲面が地面に接している．
2. 半球は地面を滑らず転がる．



2.4 運動エネルギーとポテンシャルエネルギー
システム全体の運動エネルギーとポテンシャルエネル
ギーを求める．胴体部分の重心の移動速度と回転角速度は，

VBG = ṖBG =
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rGθ̇BSθB

]
(3)

ωBG =W θ̇BG = θ̇B (4)

となる．また，脚 1の重心の移動速度と脚の回転角速度は，
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となる．同様にして，脚 2の重心の移動速度と脚の回転
角速度も求められる．
以上より，運動エネルギー T とポテンシャルエネルギー

U は以下のようになる．
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2.5 ラグランジュの運動方程式
ラグランジュの運動方程式は，未定乗数 λ1，λ2と非保
存外力 Υ ∈ R5 を用いて
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となる．したがって，以上の式からラグランジュの運動
方程式は

M(q)q̈ + c(q, q̇) + g(q) = Bτ −ATλ (10)

と表す．ただし，
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]
(11)

であり，M は慣性行列，cは遠心・コリオリ力項，gは重
力項である．

3 シミュレーション
3.1 シミュレーション内容
転倒復帰のシミュレーションは図 3のようなイメージ
で以下のように行う．初期条件を q = [0 0 0 1

4π
1
2π]

T ,

q̇ = [0 0 0 0 0]T とする．つまり，脚 1,脚 2の初期状態を
それぞれ外側に 45度傾けて静止しているとする. 脚 1と
脚 2の関節角の目標値をそれぞれ θL1d

= 45, θL2d
= 10と

して，目標値に追従するように PID制御を行った．PID

制御に用いたゲインは KP = 150，KI = 70，KD = 20

を使用した．

図 3 転倒復帰イメージ

3.2 結果
シミュレーション開始 1秒後に脚を制御し揺動させた．
シミュレーションの結果は脚 2の関節角度が図 4，ロボッ
トの胴体角度が図 5，脚の揺動のトルクが図 6のように
なった．また，図 5より，ロボットの胴体角度が 90◦ 以
上になった．
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図 4 脚の角度のシミュレーション結果 (半径 15cm)
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図 5 胴体角度のシミュレーション結果 (半径 15cm)
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図 6 脚のトルクのシミュレーション結果

4 実験
4.1 作成した実験機
実験機は 3Dプリンタを用いて 4種類のパーツから構
成される胴体を作成した．4種類のパーツから胴体を構
成し，さらに脚がついた図を図 1である．また，実験機
のパラメータを表 2に示す．

表 2 実験機のパラメータ
変数名 意味　 値

r 背中の半径　 15(cm)
rG 背中の半円から重心位置までの距離 6.8355(cm)
lx 脚の位置 (x 座標) 9.12(cm)
ly 脚の位置 (y 座標) 　 −5.9245(cm)
ml1 脚 1 の質量　 336(g)
ml2 脚 2 の質量　 336(g)
mB 胴体の質量　 1564(g)

本研究では図 1のようなロボットを使用し 2つの方法
での起き上がりについて実験を行う．1つは片側の脚を
1回揺動させて起き上がる方法，もう 1つはロボットの
固有角振動数に励振させるように脚を揺動させる方法で
ある．以下に 2つの方法による起き上がりの実験結果を
示す．
4.2 片側の脚を 1回振り下ろし起き上がる方法
実験はシミュレーションと同様，半径 15cmに設定した
パーツを用いて実験機を作成し行った．
1つ目の起き上がりの方法として，シミュレーションの
設定と同様，片側の脚を 90°から 10°に揺動させ転倒復
帰を試みた．実験は滑り止めマットの上でロボットが起
き上がる際に滑ることを防止させた状態で起き上がりを
行った．揺動させた片側 3本の脚の角度の実験結果を図
7に，胴体角度の実験結果を図 8に示す．
4.3 ロボットの励振による起き上がり実験
次にロボットの固有角振動数に励振させるように脚を
揺動させる実験を行う．ロボットの固有角振動数に対し
て励振させるように脚を揺動させるため，ロボットの固
有角振動数を調べる．本研究では，ロボットの胴体を傾
け手を放して転がすことで，実験的にロボットの固有角
振動数を求めた．半径 15cmの背中での固有角振動数の
確認実験結果は図 9のようになった．

図 7 脚の揺動実験での 3本の脚の角度の実験結果

図 8 脚の揺動実験での胴体角度の実験結果

図 9から，ロボットの胴体角度が 0°になる部分から周
期 (1.32(s))を求めた．求められた周期からロボットの固
有角振動数は 0.757(Hz)となり，固有角振動数に励振さ
せるように脚を揺動させる実験を行う．
揺動させた脚の角度の実験結果を図 10に，胴体角度の実
験結果を図 11に示す．また実験機の都合により，脚の角
度は 6本の脚のうち左右各一本ずつの脚の角度の読み取
りを行った．

図 9 半径 15cmの背中での固有角振動数の確認実験結果



図 10 脚の励振による起き上がり実験結果 (脚の角度)

図 11 脚の励振による起き上がり実験結果 (胴体角度)

4.4 考察
図 8より片側の脚を 1回揺動させる起き上がりでは，胴
体と床面との間の粘性摩擦によりエネルギーが失われシ
ミュレーションのように起き上がることができなかった．
またシミュレーションでの脚の角速度はで，実験での脚
の揺動の際の角速度はであることから脚の角速度の誤差
があることがわかる．
図 11より胴体の固有角振動数に励振させるように脚を揺
動させる方法では起き上がることに成功した．そのため，
本研究のロボットには「励振による起き上がり」が適し
ていると考えられる．

5 おわりに
本研究では，多脚ロボットを簡単化したモデルを作成
し，そのモデルの運動方程式を使用して転倒復帰のシミュ
レーションを行った．転倒復帰のシミュレーションでは
片脚の揺動を PID制御し，ロボットの胴体角度を大きく
しロボットを転倒復帰させることができた．シミュレー
ション後，3Dプリンタを利用してパーツを作成し実験を
行った．
実験では 2種類の起き上がり方を試みた．片側の脚を 1回
揺動させる起き上がりでは起き上がることができなかっ
たが，胴体の固有角振動数に励振させるように脚を揺動
させる方法では起き上がることに成功した．

今後は，シミュレーションにおいて，胴体と床面との間の
粘性摩擦を実装と，脚の揺動を目標値ではなく目標軌道
に設定することでより実験の状況に似たシミュレーショ
ンを作成することが考えられる．また，胴体の固有角振動
数に励振させるように脚を揺動させる方法のシミュレー
ションを作成し，脚の励振による起き上がりのシミュレー
ションを行うことが目標である．
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