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Abstract: In this paper, we report the stabilized control of stretching movement by toe of one-legged robot. One-legged robot is 

stretching movement that is state of standing on toe, experiment from the virtual pendulum with varying length and weight to take the 

center of gravity. Then, postural stabilization is designed using effective VSS adaptive control for parameter variations. In addition, we 

suggest a control system to suppress the movement of the projected center of gravity as a reference point for stability evaluation. 

 

1. 緒言 
２足歩行型ロボットは，現在までに工業用・エン

ターテイメントに至るまで多く存在する．しかし，

爪先の付いたロボットの事例は尐なく，人間型のロ 

ボットを想定する際に脚部による姿勢安定化が大き

な課題となってくる． 

本研究では，慣性変化が伴う運動に着目し，３関

節片脚ロボットを使用することにより，爪先立ち姿

勢のままで安定な屈伸動作を実施する．このとき，

パラメータが一定の制御器を使用すると，脚部の慣

性変化が姿勢安定化制御に影響を及ぼし，転倒して

しまう場合がある．そこで，パラメータが変化する

倒立振子を仮想し，未知パラメータ系に有効である

VSS適応制御の適用を試みる． 
 

 
Fig.1 Actual equipment 

 

2. 片脚ロボットのモデル化 
Fig.2 より，制御対象の表現方法として，ラグ

ランジュ関数を用いて３関節の片脚ロボットの

運動方程式を導出する．そして，それを制御シミ

ュレーションとして用いることにする．また，運

動方程式は以下の式(1)で表される．  
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となる．  TX   ，  TX    とすると，式(17)

は 

ghFXX             (18) 

となり，これをルンゲ・クッタ法によって解き，片

脚ロボットの安定化制御シミュレーションに用いる． 
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Fig.2 Model of one-legged robot 

 

3. VSS 型適応制御 
3.1 重心計算 

 Fig.2 に示すような片脚ロボットのモデルから重

心を算出し，重心を通る長さ l の倒立振子を仮想す

る。これにより，片脚ロボットを仮想倒立振子とし

て考え，VSS 適応制御を適用する．また，重心

 
yx

GGG は各関節の重心を合成することにより求め

ることができ，以下の式(19)となる． 
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また，仮想倒立振子の重心までの長さは 

22
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となる． 

3.2 仮想倒立振子のモデル化 

 片脚ロボットを仮想倒立振子として考えるた

め，倒立振子の運動方程式を導出する．運動方程

式はラグランジュ関数を用いて表すと 

θmgaImaL cos
2

1

2

1 222       (21) 

となり，以下の式(22)が得る． 
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また，ここで原点部分の粘性抵抗 B を考慮し，両辺

をで偏微分すると，以下の式(23)を得る． 
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運動方程式は以下の式(24)となる． 
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これらを用いて，仮想倒立振子の運動方程式を求め

ると，以下の式(25)となる． 
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ただし，
l

J は負荷軸慣性モーメント，
m

J はモータ軸

慣性モーメント，
l

B は負荷軸粘性摩擦，
m

B はモー

タ軸粘性摩擦，m は仮想振子の重さ， l は仮想倒立

振子の長さ，
r

 はトルク定数，
iv

K は増幅器変換定

数，  はギア比とする． 

3.3 重心投影点 

 VSS 適応制御を適用するため，仮想倒立振子の重

心座標から重心投影点を算出する．Fig.3 より,仮想

倒立振子の初期重心位置
x

G
0
と重心位置

x
G の偏差か

ら重心投影点 x を求められる． 

0
sin   Gx           (26) 

また，仮想倒立振子の振れ角を微小とし，式(26)の

 を線形化すると以下の式(27)のように近似でき

る． 
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Fig.3 Model of inverted pendulum 

 

3.4 VSS 適応制御系の設計 

VSS 型適応制御を仮想倒立振子に適用する方法を
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述べる． まず， 
ivr

KN  とし，制御対象である式

(25)を整理すると以下の式(28)が求められる． 
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ただし，
n

w は不確定外乱とする．ここで，重心投影

点をフィードバック則とするので式(27)を式(28)に

代入すると式(29)が求められる． 
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切換関数を式(30)とすれば，式(29)は式(31)のように

表現できる． 
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ただし，計測ベクトルY とパラメータベクトル は

式(32)とする． 
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また，制御入力を式(33)，適応則を式(34)とする． 
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ここで，VSS ゲイン k は正の定数であり，適応ゲイ

ン  は正定行列である．次にリアプノフ関数の候補
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とし，式(35)の時間微分を 
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とする．このとき w より大きな k を選んでおけば

  tsc 0 となり，式(35)の ̂ は に収束し，推定

誤差~ は 0 となる．これにより倒立振子の安定性も

保証される． 

なお，今回は制御入力の切り換えによって生じる

チャタリング低減の為，制御入力に存在する符号関

数  cssgn をそのまま使用せず，飽和関数を使用する． 
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また，以下に本制御システムのブロック線図を示す． 
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Fig.4 Diagram of VSS adaptive control system 

 

4. I-PD 制御系の設計 
第 2,第 3 関節は，I-PD 制御を用いて制御を行う．I-PD

制御系は積分(I)コントローラと，比例(P)・微分(D)

コントローラを分離した制御である．よって，角度

制御系に対しては，制御対象の積分器を打ち消し，

オーバーシュートを尐なくさせることができるため，

第 2，第 3 関節の制御に適していると考えられる． 

4.1 I-PD コントーラの設計 

制御対象を
 ass

b
G
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 とし，I-PD 制御のコント

ローラ部を，
s

k
G 

1
， sffG
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と比較すると，パラメータ
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4.2 I-PD コントローラの離散化 

上記の I-PD制御器を双一次変換により連続系 s 領

域から離散系 z 領域に変換する．まず，I コントロー
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1
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5. VSS 型適応制御シミュレーション 
制御対象である仮想倒立振子のパラメータは未知

であるとし，それに対し VSS 型適応制御を施す．な

お，仮想倒立振子の重心を算出するため，片脚ロボ

ットの各関節のパラメータは既知とし，Table.1 に示

す． 
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Table.1 Link parameter 

 第 1 関節 第 2 関節 第 3 関節 

長さ ]m[  0.20 0.40 0.38 

質量 ]kg[  1.05 0.64 1.03 

重心位置 ]m[  0.115 0.21 0.2947 

 

次に，以下の Table.2 にシミュレーションで使用する

定数を示す． 

 

Table.2 VSS adaptive Control simulation conditions 

サンプリング周期  sec002.0T  

VSS ゲイン 0.2k  

VSS 適応ゲイン  10,10,10diag  

切換関数の定数 0.10c  

境界層 15.0  

 

以上の条件により，本研究により提案された手法

を検証するためにシミュレーションを実施する．シ

ミュレーションの手順としては，片脚ロボットを屈

伸させるため，開始から 10秒で初期姿勢に移動した

後に，第１関節に VSS 適応制御を適用する．また，

第２・第３関節には正弦波指令を外乱として与え，

屈伸動作を実施させる．そして，以下にシミュレー

ション結果を示す． 

 

 
Fig.5 Quantity of operation of first link 

 

 
Fig.6 gravity position 

 

 
Fig.7 Deviation from an initial angle 

 

 
Fig.8 Switching function 

片脚ロボットの屈伸動作を行う上で重要となるの

は，仮想倒立振子における重心位置の移動変位と角

度偏差である．まず，Fig.6 は仮想倒立振子の重心

位置の移動変位のシミュレーションを表している．

片脚ロボットの床上接地面は ]cm[5 であり安定域が

狭い．そのため，移動変位が接地面を越えたところ

に存在すると，実機による実験を行った場合，転倒

してしまう可能性がある．しかし，重心位置はおよ

そ ]cm[9.24.2 ～  と常に爪先上にあり，転倒せずに屈

伸動作を行えていることが確認できる．また，Fig.7

は仮想倒立振子の角度偏差のシミュレーションを表

している．初期角度からの角度偏差は最大 [deg]2 で

あり，仮想倒立振子の振れ角は屈伸動作が伴ってい

ても微小であることが確認できる． 

 

6. 結言 

 本研究では，片脚ロボットに対し慣性変化が伴う

倒立振子を仮想し，VSS 適応制御系の設計について

一手法を提案した．シミュレーションによる結果で

は，片脚ロボットは転倒することなく屈伸動作を行

うことが確認できた．ただし，シミュレーションお

よび実験を行う場合には，重心位置の移動変位と角

度偏差のトレードオフを踏まえながら制御系を設計

しなければならない．また，シミュレーションでは，

すべての不確定要因は入れることができないので実

機による実験をした上で検討していきたい． 
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