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研究成果の概要（和文）：脚式ロボットのリミットサイクルを規範とした歩行運動の解析法に関して、主に以下の理論
的研究成果を得た。運動の線形近似と力学的エネルギーの2次近似を用いることで、衝突姿勢拘束を達成するリミット
サイクル型動歩行における状態誤差遷移関数の完全解析解の導出法を考案した。また、この解に基づく動的歩容の安定
性と収束性の解析理論を構築し、数値積分を行うことなく生成される歩行運動のハイブリッド・ゼロダイナミクスの振
舞いをを瞬時に知ることを可能した。更に理論に基づく歩行解析を通して、システムパラメータに伴う収束特性の変化
傾向や立脚相と衝突相の安定性の関係などを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We achieved the following results through theoretical investigations of motion 
analysis method for limit cycle walking of legged locomotion robots. We devised a method for deriving 
fully-analytical solutions of the state error in limit cycle walking that achieves constraint on impact 
posture by using linearization of motion and quadratic approximation of mechanical energy. We then 
developed an analysis method for the stability and convergence property in limit cycle walking, and the 
result obtained made it possible to determine the behavior of hybrid zero dynamics in no time without 
conducting numerical simulations. Furthermore, we clarified the change tendency of convergence property 
with system parameters and the relationship between the stabilities of the stance and collision phases 
through gait analysis based on the proposed method.

研究分野：ロボティクス、制御工学

キーワード： 歩行ロボット　安定性　歩容生成　動的システム理論　機械力学　運動制御　ゼロダイナミクス　劣駆
動システム
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
脚式ロボットの自然で高効率な歩行運動

を実現する有力な手法として、リミットサイ
クルを規範とした歩容生成法が注目されて
いる。先行研究において、単脚支持期（立脚
相）に一定の出力追従制御を繰り返すことで、
状態のジャンプを含む閉軌道として定式化
される漸近安定歩容を生成できることが知
られていた。しかしながら、非線形ハイブリ
ッドダイナミカルシステムとしての複雑さ
から、生成される歩容に内在する安定原理に
ついては十分な理解がなされておらず、安定
歩容生成法の確立へ向けた理論研究の進捗
は停滞していた。 

ポアンカレ写像に基づく歩容の安定性解
析法については幾つかの提案がなされてい
たが、いずれも数値シミュレーションによる
定常歩容パラメータの計算を必要とするも
のであったため、安定性判別には膨大な時間
を有していた。この困難を克服することがで
きれば、リミットサイクル規範の歩容生成理
論構築が大きく前進するものと期待されて
いた。 
 
２．研究の目的 
本研究では、リミットサイクルを規範とし

た脚式ロボットの歩容生成と運動制御に関
連する解析理論の構築を目的として、主に以
下の問題に取り組む。 
厳密な出力追従制御により駆動され衝突

姿勢拘束を達成する脚式ロボットの劣駆動
歩行運動の安定性は、ハイブリッド・ゼロダ
イナミクスのそれに等しいことが示されて
いる。本研究では、運動方程式の線形近似を
中心とした数学的手法を組み合わせること
で、立脚相における状態誤差遷移関数の完全
解析解の導出法を考案し、数値シミュレーシ
ョンを行う（定常歩容パラメータを数値的に
求める）ことなく瞬時に歩容の安定性判別を
行うための理論の構築を第一の目的とする。
また、1 回の支持脚交換の衝突で定常歩容に
復帰可能な有限整定歩容の生成条件を導出
し、その力学的意味を理解することで高収束
歩容の設計論の構築も目指す。更には、運動
方程式の線形近似が困難な直動関節をもつ
脚式ロボットの劣駆動歩行運動、瞬間的でな
い両脚支持状態を含む歩行運動、床面との滑
り接触（接地点の並進運動）を伴う歩行運動
についても、構築された解析理論に部分的に
数値積分を併用することで、その安定性に関
する基礎的考察を行う。以上の理論研究に平
行して、理論検証用実験システムの設計開発
にも取り組む。 
 
３．研究の方法 
上記の目的を達成するため、主に以下の三

つの課題を中心に推進する。 
(1) 数値積分に依存しない劣駆動歩行系の安

定性解析に関する理論研究 
衝突姿勢拘束を達成する劣駆動歩行運動で

は、衝突相の状態誤差遷移関数の値は一定で
あるため、歩容の収束特性は立脚相における
出力追従制御のみに応じて変化する。このた
め、歩容の特性解析には立脚相における状態
誤差遷移関数の解析解が必須となる。本研究
では次の方法を用いてその導出を試みる。ま
ず線形近似されたロボットのダイナミクス
（線形化モデル）に対して出力追従制御系を
設計し、制御入力を含むゼロダイナミクス
（支持脚の運動）の状態空間表現を求める。
これを用いて状態誤差遷移関数行列を導出
し低次元化することで、立脚相の状態誤差遷
移関数（衝突直後の支持脚の角速度誤差から
次の衝突直前のそれへの遷移関数）の半解析
解を導出する。次に、線形化モデルに対応し
た力学的エネルギーを導入することで、導出
された解の力学的意味を考察する。得られた
知見を踏まえ更に検討を進め、最終的に完全
解析解として定式化を行う。 
(2) 高収束な歩行制御系設計論の構築 
衝突姿勢拘束を達成する安定な劣駆動歩

行系の離散的振舞いは、振動的でなく漸近安
定、有限整定、振動的で漸近安定の三通りの
収束特性を示す。このうち有限整定は収束速
度の意味で最適解であると同時に、歩行制御
系設計を行う上で指標となる重要な条件で
もある。本研究では有限整定を達成する数学
的条件を明らかにするために、リムレスホイ
ールを中心とした比較的低自由度な歩行系
を解析の対象として、制御入力の大きさや印
加期間が収束速度に如何なる影響を与える
かについて、理論と数値シミュレーションの
両面から考察を行う。有限整定条件は数学的
には３．(1)において述べた立脚相の状態誤差
遷移関数がゼロに等しい条件として定式化
される。まず Mathematica を用いてこの条
件式と制御パラメータによるその導関数を
導出する。次に得られた関数の力学的意味を
考察し、設計指針の基盤を構築する。 
(3) 理論検証用実験システムの設計開発 
上記(1)(2)の理論的研究成果の実験的検証

を目的として、リムレスホイールを用いた比
較的低自由度な実験システムの設計開発を
行う。研究代表者が中心となって基礎設計を
行い、必要に応じて改良を加える。 
 

４．研究成果 
(1) 数値積分に依存しない劣駆動歩行系の安

定性解析理論の基盤構築 
リミットサイクルを規範とし衝突姿勢拘

束を達成する劣駆動歩行系を解析の対象と
して理論研究を推進し、３．(1)で述べた方法
を更に拡張させ、最終的に以下の結果を得た。 

一定の出力追従制御に基づき常に同じ姿
勢で 1 自由度の剛体として倒れ込む劣駆動歩
行系の離散的振舞いは、衝突直前の運動エネ
ルギーの漸化式として定式化することがで
きる。この式に含まれる回復エネルギーが立
脚相の制御に応じた変数として残るため、歩
容の特性解析が困難なものとなっていた。本



研究ではこの問題を次の方法で解決した。ま
ず運動の線形近似と力学的エネルギーの 2次
近似を併用することで、回復エネルギーの近
似解析解を導出する手法を新たに考案した。
次に衝突直前の運動エネルギーの漸化式を
整理することで、立脚相と衝突相の状態誤差
遷移関数の完全解析解が導出可能であるこ
と、両者の間には数学的に明快な関係が成り
立つことを示した。以上の結果より、数値シ
ミュレーションを行うことなくハイブリッ
ド・ゼロダイナミクス、すなわち歩行運動全
体の安定性を判別する理論的手法の確立に
成功した。また、この結果を応用することで、
定常歩行周期の導出法、目標歩行速度制御系
設計法、整地でない路面を歩行する際の状態
誤差遷移関数の導出法の構築にも成功した。 

定常歩容への収束速度を性能指標として、
その最適条件（1 回の支持脚交換の衝突で状
態誤差がゼロに整定する条件）を達成する有
限整定歩容に関する考察も行った。定性的性
質として、目標整定時間の増大に対して歩容
の収束特性が、振動的でなく漸近安定→有限
整定→振動的で漸近安定と移行することを
確認した。また、有限整定歩容の生成条件は
力学的には立脚中期に現れるポテンシャ
ル・バリアを辛うじて突破する条件と等価で
あること、支持脚接地点回りの加速効果が収
束速度を悪化させ減速効果がその逆の効果
をもつことなどの数学的事実を明らかにし
た。 
(2) 数値積分を併用した直動関節をもつ歩行

系の安定性解析理論の構築 
上記(1)の研究に平行して、解析的取り扱い

が困難な歩行系、特に直動関節をもつ歩行系
についても理論的研究を推進し、主に以下の
結果を得た。 
直動脚をもつ歩行系の線形化運動方程式

は線形時変システムとなるため、近似的に求
めた遷移行列を用いて状態誤差の遷移を計
算することで直動関節をもつ歩行系に対す
る歩容の安定性を判別する理論的方法を確
立した。また、直動脚をもつリムレスホイー
ルの歩行運動においても、(1)と同様に目標整
定時間の増大に対して歩容の収束特性が振
動的でなく漸近安定→有限整定→振動的で
漸近安定と移行することを確認した。更に同
じ歩行モデルを対象として、脚の伸張制御に
よる回復エネルギーと着地時の衝撃による
損失エネルギーとの平衡関係に基づく数値
積分に依存しない近似安定性解析方法を確
立した。 
(3) 基礎実験結果に基づく歩行安定性の考察

と新しい実験システムの設計開発 
上記(1)(2)の理論的成果の実験的検証を進め
る過程で、数値シミュレーション結果と実験
データとの間に現れる無視できないレベル
のギャップが観測されたことを受け、身体フ
レームが生成する微振動の影響がその要因
であるという仮説の下に新たな検証を開始
した。まず揺動質量をもつ連結型リムレスホ

イールの数学モデルを用いて、胴体フレーム
が生成する支配的な微振動のダイナミクス
を再現し、数値シミュレーションを通してこ
れが歩容に与える影響を考察し、周期倍分岐
やヒステリシスなどの非線形現象が現れる
ことを確認した。また、ロボットと環境のダ
イナミクスの支配関係を明確化した実験を
行うために、高剛性なリムレスホイールを用
いた歩行データ計測システム（図１参照）お
よび劣駆動リムレスホイール（図 2 参照）の
設計開発を行った。 
 

 
図 1：歩行データ計測システム 
 

 
図２：劣駆動リムレスホイール 
 



(4) 滑り接触を伴う受動・劣駆動歩行系に関す
る基礎的考察 
上記(3)の考察を進める過程で、微振動を生

む要因として遊脚の床面との衝突時に発生
する接地点の滑り現象にも着目し、その基礎
的検討を行った。リムレスホイールおよびコ
ンパス型 2 脚ロボットを解析の対象として、
接地点の滑り接触を考慮したこれらの数学
モデルを導出し、数値シミュレーションを通
して路面が凍結した下り斜面上においても
安定な受動歩行運動が生成されることを確
認した。この結果は、受動歩行には脚の振り
運動だけでなく支持脚接地点に関する自己
安定化機能（グリップ効果）も内在すること、
より高自由度な（少ない力学拘束条件下で発
現する）受動歩行運動が存在することなどを
示唆するものである。現在、接地点の滑り接
触を伴う受動歩行運動を中心として、成立条
件を緩和した新しいリミットサイクル型動
歩行（安定な歩行運動を実現する最低条件）
に関する研究を展開している。 
(5) ゼロダイナミクスの特徴を利用した劣駆

動歩容生成法の提案 
上記(1)(2)の理論研究成果は、次の支持脚交

換までに衝突姿勢拘束を確実に達成するこ
と、すなわち一歩ごとに変化する歩行周期よ
りも目標整定時間が常に短いこと（整定条件
の達成）を前提とするものであった。このた
め、試行錯誤に基づく目標整定時間の調節が
歩行制御系設計における主要な作業負荷と
なっていた。以上の理由から、確実に整定条
件を達成する歩容生成法の要求が生じ、次の
手法の提案に至った。 
一般にリミットサイクルを規範とした足

首関節トルクを用いない劣駆動歩行運動に
おいて、ゼロダイナミクスである支持脚の運
動は単調な変化を示すことが知られている。
具体的には、支持脚の角速度は常に正であり、
角度は時間軸に対して単調に増大するとい
う特性である。これに着目し本研究では、支
持脚の絶対角度を仮想時間変数として入出
力線形化を行い状態空間表現を求めること
で、支持脚角度が任意の値に到達する瞬間に
衝突姿勢拘束を達成する手法を構築した。理
論的検証を通して、配位空間上で原点対称と
なる軌道に沿って歩容を生成する場合には
身体形状の前後非対称性が必要となること、
劣駆動リムレスホイールのように慣性行列
が定数となる歩行モデルでは回復エネルギ
ーが一定となり歩容の漸近安定性が保証さ
れることなどの結果を得た。また、これらの
理論的結果の妥当性を数値シミュレーショ
ンにより確認した。 
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