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 Abstract− In this research, a hexapod robot and a 3-axis ground reaction force sensor have been designed and 
developed. The developed hexapod robot consists of six leg units and each unit is with 3 degrees of freedom. The 
developed ground reaction force sensor has a hemisphere sensing range and the contact between foot and ground can 
be detected as a thrust load as well as the contact between foot and wall can be detected as a radial load. Since the 
developed sensor can be applied regardless of the movement direction, the sensor can be used to achieve 
omnidirectional movement of a hexapod robot on rough terrain at a low cost. In this paper, a posture control method 
of walking on rough terrain is proposed for the hexapod robot with a gyro-sensor and the originally developed ground 
reaction force sensor. The usefulness of the developed force sensor and the effectiveness of the proposed posture 
control method have been verified by walking experiments on a gravel road course and a slope road course. 
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1. はじめに 

 危険な災害現場など人が立ち入ることが困難な場所で
の救出活動や情報収集を担うロボットの普及に高い期待
が集まっている．そのような環境下でロボットが行動する
には，様々な地形を踏破できる高い移動能力が求められ
[1]，消費エネルギーや活動範囲などから，ロボットの小型
軽量化も重要となる．車輪型ロボットは平坦地での移動効
率は高いが[2]，階段などの不整地での移動は困難である．
クローラロボットは階段や砂利道などの不整地での移動
が得意であるが，凹凸が激しい地形との接触面積を確保す
るのが難しい．一方，脚ロボットは対地適応性が高く，不
整地移動用にその開発が期待されている．6 脚(Hexapod)
ロボットは不整地移動時に 4 脚より安定性が高いが，ロボ
ットの駆動モータの数が多く，歩容制御が難しくなる． 
 このような目的のロボットに対して，いくつかの先行研
究が報告されている．例えば，3 軸足先力センサを開発し，
開発したセンサを用いた 6 脚ロボットの坂道爬行の実験
結果が報告されている[3]．しかし，砂利道や階段などの不
整地での移動や姿勢制御の実験結果は報告されていない．
また，異なる起伏の地形を移動する 6 脚ロボットのトライ
ポッド歩容についても報告されているが[4]，足と地面の
接触を検出するために一方向のタッチセンサを使用して
いるため，他方向からの力を検出することができず，階段
や砂利道などのバリアや崩れやすい地形を検出すること
が困難である． 
 本研究では，3 自由度 1 脚ユニット計 6 つ，全 18 自由
度で構成される 6 脚ロボット及び 3 軸床反力センサの設
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計・開発を行った．本研究で開発した床反力センサを構成
する部品は安価で容易に入手可能であり，プリント基板な
どのハードウェアもすべて自作したため，安価に開発・製
作することができる．また開発したセンサを用いた不整地
歩行システムは，移動方向に関係なく適用することができ
るため，床反力センシングは全方位移動の不整地歩行モビ
リティをより低コストで実現できる．本論文では，本研究
で開発した 3 軸床反力センサ及び６脚ロボットを紹介し，
ロボットに搭載したジャイロセンサと開発した床反力セ
ンサを用いた地形センシングによる不整地歩行の姿勢制
御手法を提案する．また提案法の有効性の実験検証結果を
報告する． 
  
2. 本研究で開発した3軸床反力センサ及び6脚ロ

ボットの概要 
2.1. 3 軸床反力センサ及び計測システムの開発 

 本研究で開発した 3 軸床反力センサは，Fig. 1 に示すロ
ードセル２つと圧電式圧力センサ１つで構成されている．
開発したセンサは，歩行中に足が障害物に接触したときの
接触方向と接触の強さを検出することができる．Fig. 2 に
ラジアル荷重検出機構（2 つのロードセル）及びスラスト
荷重検出機構（1 つの圧電式圧力センサ）の配置を示す．
Fig. 2 に示すような半球状のセンシング範囲を持ち，外部
からの垂直方向の圧力とそれ以外の全方向の力を検出す
ることができる．また，Fig. 3 に示すように，足と地面と

の接触をスラスト荷重，足と壁との接触をラジアル荷重と
して検出することができる．開発したセンサの CAE によ
る構造解析結果を Fig. 4 に示す．Fig. 4 では赤色に近づく
ほど応力が強いことを示している．従って，ロードセルの
ひずみゲージ部に応力が集中していることが確認できる．
このセンサに用いた部品は安価で容易に入手可能であり，
Fig. 5 に示すプリント基板などのハードウェアをすべて自
作したため，システム全体を安価に開発・製作することが
できる． 

本研究で開発した３軸床反力センサは大量の計算機リ
ソースを必要とするシステム（例えば，Deep Neural 
Network）を使わない限りは，ビジョンセンサと比較して
ごく僅かな計算機リソースでも計算を行える．また，セン
シングの全指向性を有している．コストが高く比較対象か
ら除外した三次元 LiDAR 等のハイエンドなビジョンセン

サを除けば，一般的なデュアルカメラを必要とする ToF 
(Time-of-Flight Camera)や RGB-D ビジョンセンサはそのセ
ンシング方向が単一の方向に限定される．従って，本研究
で開発したこの安価な 3 軸床反力センサは，地形センシン
グセンサとして，移動方向に関係なく応用できるため，不
整地での 6 脚ロボットの全方位移動を低コストで実現す
ることができる． 
 
2.2. 6 脚ロボットの開発 

 本研究で開発した 6 脚ロボット（以下，HaptHexa と呼
ぶ）の外観図を Fig. 6 に示す．ロボットは 6 本の脚ユニッ
トを持ち，それぞれの脚ユニットは 3 自由度（Fig. 7 参照）
である．各脚ユニットは 3 つの部位から構成されており，
胴体部(thorax)から股関節部(coxa)，大腿骨部(femur)，脛骨
部(tibia)の 3 節で構成されている．３自由度を持つ 3 関節
脚の先端は，脚の可動範囲内であれば 3 次元空間の任意の
場所に到達させることができる． 

HaptHexa は，Fig. 8 に示すように，同一仕様の 6 つの脚
ユニットを 60°間隔で配置した構成になっている．そのた
め，6 つの脚ユニットすべて同じ制御システムを適用する
ことができる．HaptHexa の主な仕様を Table I に示す． 
 

3. 姿勢制御 

本研究では，ロボットに搭載しているジャイロセンサを
用いてロボットボディの水平面からのオイラー角  

 
Fig. 1 Load cell (left: SC616C) and force sensor 

(right: ALPS HSFPAR303A) 

 
Fig. 2 Placement of sensors and hemisphere sensing range 

 
Fig. 3 Terrain sensing using the developed ground reaction force 

sensor 

 
(a)Force from left  (b)Force from left-front  (c)Force from front 

Fig. 4  Structural analysis using CAE 

 
Fig. 5 Schematic design and appearance of measurement module 
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（Fig. 9 参照)を取得し，[𝛼𝛼 𝛽𝛽]�を PID 制御により 0 にな
るように制御し，ロボットのボディを水平に保つ姿勢制御
方式を提案する．姿勢制御ブロック線図を Fig. 10 に示す。 

まず，ジャイロセンサによりボディの水平面からのオイ
ラー角[𝛼𝛼 𝛽𝛽]�を取得し，目標値[𝛼𝛼∗ 𝛽𝛽∗]� = [0 0]�との偏差を
求める．ここで，α はロール角（ｘ軸周り），β はピッチ角
（ｙ軸周り）である．そして，ロボットの支持多角形とボ

ディ間のオイラー角[𝜃𝜃 𝜑𝜑]�（以下，姿勢角と呼ぶ，Fig. 9 参
照）を PID コントローラにより決定する．次に，Fig. 9 の
Block A を用いて操作量[𝜃𝜃 𝜑𝜑]�を各脚のつま先の XYZ 座標
に変換する．なお，各支持脚のつま先の XYZ 座標は式(1)
〜(3)により計算できる．ただし，𝑖𝑖 = 0, 1,⋯ , 5，a は支持
多角形の一辺の⻑さ，H は支持多角形の中心からボディの
中 心 ま で の ⻑ さ （ Fig. 11 参 照 ） ，
[Ψ� Ψ� Ψ� Ψ� Ψ� Ψ�]� =
[𝜋𝜋 6 𝜋𝜋 2 5𝜋𝜋 6 −5𝜋𝜋 6 −𝜋𝜋 2 −𝜋𝜋 6 ]�である．各遊
脚のつま先の XYZ 座標は支持脚時の座標と歩行軌道（4
章を参照）で変化した分の加算により計算できる．最後に，

 
Fig. 6 External view of HaptHexa 

 
Fig. 7 3-DOF leg unit 

 
Fig. 8 Leg layout of HaptHexa 

TABLE I.  SPECIFICATIONS OF HAPTHEXA 

Mass[kg] 
2.565  

(3.35 with battery and Intel NUC ) 

Width [mm] 

Body 

Length [mm] 

Body 

Coxa 

Femur 

Tibia 

 

160 

 

140 

40 

100 

125 

DOF 
18 

(3-DOF of each leg × 6 legs) 

Actuators XM430-W350-T  (ROBOTIS [5]) 

Sensors 

3-axis Ground reaction force sensor 

(originally developed) 

JY901: 9-axis accelerometer gyro 

module (Wit-motion [6]) 

Battery Li-Po 11.1V 2500mAh 

 
Fig. 9 Side or rear-view of the posture of HaptHexa 

Block B を用いて XYZ 座標を各モータの回転角指令値
[𝜙𝜙� 𝜃𝜃� 𝜃𝜃�]��（Fig. 12 参照，下付き数字 6 は 6 本脚を指
す）に変換し，ロボットに出力する．Block B の詳細は参
考文献[7]を参照して頂き，ここでは省略する． 
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4. 実験検証 
4.1. 歩行軌道と歩容 

 実験用遊脚の歩行軌道を Fig. 13 に示す．W は歩幅，h は
足の持ち上がり高さである．床反力センサが障害物を検出
するまで足は軌跡に沿って移動する．床反力センサが時間
遅れなく地面との接触を検出でき，かつ，脚部の移動範囲

がロボットハードウェアの限界を超えない範囲であれば，
ロボットのボディを水平に保ちながら，不整地やスロープ
などを踏破することが可能である． 

トライポッド歩容[4]は，２対 1 本おきの 3 脚が交互に
前進する６脚ロボットの歩容の一つである．3 本の足は常
に地面に接触しているため，安定した高速歩行が可能であ
る．本研究ではこのトライポッド歩容を用いる． 
 
4.2. 砂利道コースでの歩行実験 
 実験用砂利道コースを製作した．地面からの高低差を
10cm とし，直径 2cm から 15cm 程度の石を敷き詰めた．
砂利道コースの全⻑は 100cm である．前項で述べた歩行
軌跡と歩容を用いて，歩幅 W=8cm，足上げ高さ h=12cm の
歩行実験を行った．姿勢制御なしの場合の実験様子を Fig. 
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（Fig. 9 参照)を取得し，[𝛼𝛼 𝛽𝛽]�を PID 制御により 0 にな
るように制御し，ロボットのボディを水平に保つ姿勢制御
方式を提案する．姿勢制御ブロック線図を Fig. 10 に示す。 
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（ｙ軸周り）である．そして，ロボットの支持多角形とボ

ディ間のオイラー角[𝜃𝜃 𝜑𝜑]�（以下，姿勢角と呼ぶ，Fig. 9 参
照）を PID コントローラにより決定する．次に，Fig. 9 の
Block A を用いて操作量[𝜃𝜃 𝜑𝜑]�を各脚のつま先の XYZ 座標
に変換する．なお，各支持脚のつま先の XYZ 座標は式(1)
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[Ψ� Ψ� Ψ� Ψ� Ψ� Ψ�]� =
[𝜋𝜋 6 𝜋𝜋 2 5𝜋𝜋 6 −5𝜋𝜋 6 −𝜋𝜋 2 −𝜋𝜋 6 ]�である．各遊
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章を参照）で変化した分の加算により計算できる．最後に，
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TABLE I.  SPECIFICATIONS OF HAPTHEXA 

Mass[kg] 
2.565  
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Coxa 
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40 
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125 

DOF 
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(originally developed) 

JY901: 9-axis accelerometer gyro 
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Battery Li-Po 11.1V 2500mAh 

 
Fig. 9 Side or rear-view of the posture of HaptHexa 

Block B を用いて XYZ 座標を各モータの回転角指令値
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す）に変換し，ロボットに出力する．Block B の詳細は参
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𝑎𝑎 𝑎 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎�ψ��
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� � �

0
0
−𝐻𝐻

� (1) 

𝑅𝑅��θ� = �
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 θ 0 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎 θ
0 1 0

−𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎 θ 0 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 θ
� (2) 

𝑅𝑅��φ� = �
1 0 0
0 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 φ −𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎 φ
0 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑎𝑎 φ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 φ

� (3) 
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る．本研究ではこのトライポッド歩容を用いる． 
 
4.2. 砂利道コースでの歩行実験 
 実験用砂利道コースを製作した．地面からの高低差を
10cm とし，直径 2cm から 15cm 程度の石を敷き詰めた．
砂利道コースの全⻑は 100cm である．前項で述べた歩行
軌跡と歩容を用いて，歩幅 W=8cm，足上げ高さ h=12cm の
歩行実験を行った．姿勢制御なしの場合の実験様子を Fig. 
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14 に，ジャイロセンサと開発した床反力センサを用いて
姿勢制御を行った場合の実験様子を Fig. 15 に示す．また，
歩行中にジャイロセンサから取得したボディのロール角
（ｘ軸周り）とピッチ角（ｙ軸周り）の時間変化をそれぞ
れ Fig. 16 と Fig. 17 に示す． 
  
4.3. 坂道コースでの歩行実験 
 実験用坂道コースを製作した．坂道コースの全⻑は約
100cm，傾斜は 14.2°である．前項で述べた歩行軌跡と歩容
を用いて，歩幅 W=8cm，足上げ高さ h=12cm の歩行実験
を行った．姿勢制御なしの場合の実験様子を Fig. 18 に，
ジャイロセンサと開発した床反力センサを用いて姿勢制
御を行った場合の実験様子を Fig. 19 に示す．また，歩行
中にジャイロセンサから取得したボディのロール角（ｘ軸
周り）とピッチ角（ｙ軸周り）の時間変化をそれぞれ Fig. 
20 と Fig. 21 に示す． 
 
4.4. 実験結果 

砂利道コースと坂道コースでの下記の３つの場合の実
験結果を比較した．一つ目は姿勢制御なしの場合，二つ目
はジャイロセンサのみを用いて姿勢制御を行った場合，三
つ目はジャイロセンサと本研究で開発した床反力センサ
を用いて姿勢制御を行った場合である． 

砂利道コースと坂道コースを歩行する際に，姿勢制御な
しの場合とジャイロセンサのみを用いた姿勢制御の場合
に比べて，ジャイロセンサと床反力センサを用いて姿勢制
御を行った場合，ロボットのボディを最も水平に保つこと
ができた． 

 
5. おわりに 
 本研究では，独自に開発した 3 軸床反力センサを搭載し
た６脚ロボット HaptHexa を設計・開発した．開発した床
反力センサは半球のセンシング範囲を持ち，足と地面の接
触をスラスト荷重として，足と壁の接触をラジアル荷重と
して検出することができる．また，開発した床反力センサ
は移動方向に関係なく応用できるため，不整地での 6 脚ロ
ボットの全方位移動を低コストで実現することができる．
本論文では，ジャイロセンサと開発した床反力センサを用

 
Fig. 14 Walking experiment on gravel road course without 

posture control 

 
Fig. 15 Walking experiment on gravel road course with posture 
control using gyro-sensor and developed ground reaction force 

sensor 

 
Fig. 16 Roll angle variations during walking experiment on 

gravel road course 

 
Fig. 17 Pitch angle variations during walking experiment on 

gravel road course 
いた 6 脚ロボットの不整地歩行と姿勢制御法を提案し，砂
利道コースと坂道コースでの実験検証を行った．開発した
床反力センサの有用性と提案した姿勢制御法の有効性を
実験により検証した．今後は開発した床反力センサのキャ
リブレーションを行い，リアルタイム地形センシング手法
を考案し，階段状や崩れやすい不安定な地形で踏破実験を
行う予定である． 
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