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研究成果の概要（和文）：本研究では，「微小入力による，状態の微小変化」に着目した従来の制御システムの
捉え方（微分的モデル観）から脱却し，大振幅の入力を前提に「少し先まで」の状態変化を陽に捉えるモデル観
（積分的モデル観）を提唱して，入力・状態ともに許容範囲の限界までフルスイングで扱いうる非線形システム
のモデリングと制御法を提案した．その実証として，機体を大振幅で振り，環境との接触を利用しながら移動す
る大振幅ロコモーションのモデリングと制御を実現する．

研究成果の概要（英文）：In this study, we proposed an integral viewpoint for modeling of nonlinear 
systems, as opposed to a conventional "differential viewpoint" focusing on infinitesimal change of 
states for given infinitesimal amount of control inputs. First, we derived some discrete or 
algebraic relationships between the control parameters and the resulting state changes. We also 
analyzed fundamental dynamic behavior of nonlinear actuators such as pneumatic actuators or built-in
 R/C servo motors, and realized large amplitude locomotion including walking, jumping and  rolling 
locomotions. 

研究分野： 制御工学，ロボティクス

キーワード： 制御工学　非線形制御　非線形アクチュエータ　ロコモーション

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の意義は，制御工学とくに非線形制御の理論面の観点と，ロボット制御などの実用面からの観点との間の
ギャップを埋めることである．理論面からの歩み寄りとしては第一原理から出発して差分方程式などの代数的関
係へと帰着したこと，実用面からの歩み寄りとしては対象の可動範囲にとらわれずに扱える数理モデルを導出し
たことにある．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 非線形制御の研究においては，運動方程式などに基づく常微分
方程式，すなわち非線形状態方程式を出発点とする．これは状態
変数の微小変化量 dx/dt を現在の状態 x(t)と制御入力 u(t)の関数
f(・,・)として表し，それを時々刻々と積み上げて状態のふるまい
を表すという微分的モデル観である（図 1）．「微分」という，さ
まざまな関係を微視的に捉えることによって線形化するという強
力な道具により，このモデル観はある段階までは大変よく機能
し，非線形制御理論の発展を牽引してきた．その最も顕著な効用
として挙げられるのは以下の三点である． 

【効用1】 フィードバック変換によって特性 f(・,・)を扱いやすいものに書き換える 
（厳密な線形化，計算トルク法，非干渉化などの考え方） 

【効用2】 何らかの評価出力を選び，その時間微分を制御することによってゼロに導き，またゼロ
に押し付けて保持する（出力零化制御，制御リヤプノフ関数などの考え方） 

【効用3】 関数 f(・,・)の高階偏微分を用いた非線形可制御性の解析とその応用                 
（Lie 代数による特徴づけ，Lie 括弧積運動による制御などの考え方） 

研究代表者らも従来はこれらの方法を駆使し，また改良しながら多くの研究を行っていたが，同時
にこれらの効用がそれぞれ限界にもなっていることが露呈してきた． 

【限界1】 フィードバック変換ができるためには，システムの特性が正確にわかったうえで，各瞬
間で所望の入力，すなわち連続値の時間関数 u(t)を正確に発生できなければならない．
アクチュエータにそのような能力を求めることはしばしば現実的でなく，逆にアクチュ
エータの物理的長所を消してしまう． 

【限界2】 目的に即した評価出力（零化出力関数やリヤプノフ関数）を選定できることが前提だ
が，そもそもそれ自体が難しい．また，しばしばシステムが本来もっている振る舞いを
限定してしまうことになる． 

【限界3】 微小入力に対する状態の微小変化の対応関係は近似的にわかっているが，入力を大きく
すると対応がつきにくくなる．その乖離はLie 括弧積の階数（偏微分の階数）が上がる
ほど顕著になる． 

つまり，本来なら線形制御の有効範囲を広げるはずの非線形制御は，現状では非線形システムのも
つ入力・状態の可動範囲を有効に活用することができておらず，いわば「フルスイング」の制御が
できていなかった． 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では，上述した微分的モデル観から脱すべく，大振幅の入力・状態変化を前提とし
て「少し先まで」の状態変化を陽に捉える視点に立った非線形制御を実現することを目指し，
これを積分的モデリングと称することとする．本研究では大きく分けて以下の３つの目的を掲
げる． 

① 積分的モデリングとそれに基づく非線形制御 
② 非線形アクチュエータの積分的モデリング 
③ 大振幅ロコモーションの実現 
 

３．研究の方法 
前項の目的を達成すべく，以下のような方法によって研究を遂行した． 
①-(a) 級数展開を用いた非ホロノミックシステムの積分的モデリング 
 非線形システムに対し，振幅を制限しない制御入力のもとでの「少し先まで」の状態変化を，振
幅をパラメータとして残した正弦波入力に対する状態方程式の解の級数展開の形で陽に求める．さ
らに，入力を規定するパラメータと状態変化の関係を代数方程式の形で整理し，級数展開を有限項
で近似表現することの妥当性を検証する． 
①-(b) 離散力学に基づく非線形システムの積分的モデリング 
 システムのふるまいを連続時間に関する非線形微分方程式の解として捉えるのではなく，一定時
間後の状態遷移を表す非線形写像として実現する．ここでの重要な特徴は，連続時間非線形システ
ムを関して「離散化」して離散時間システムを導くのではなく，初めから離散時間を前提として第
一原理を元にして離散時間システムを構築することである．もちろん，一般の非線形システムに対
してそのような枠組みを構築することは現実的でないが，対象をEuler-Lagrangeあるいは
Hamiltonの運動方程式で記述される力学系に規定することで，実用上十分な広さと深さで理論展
開を行うことが可能となる． 
②-(a) 非線形アクチュエータの積分的モデリング 
 実際のロボット制御などでは，空気圧人工筋やR/Cサーボモータのような，小型・高速・高出力
のすぐれたアクチュエータを多用する．これらは位置・角度のレベルでの応答性は非常に良いが，
力・トルクのレベルでの指令は直接にはできず，また入力のレンジによる非線形性が強いため，運
動方程式に基づいて力入力やトルク入力を前提とするような従来の制御理論の枠組みにはなじみに
くかった．そこで本項目では，これらの非線形アクチュエータの動的モデリングを通して，「指令
値を力として発生させる」のではなく「発生している力をモデル化する」という観点から活用す
る． 
②-(b) 大振幅ロコモーションの実現 
 以上を通して，設定値近傍での微小な運動ではなく，アクチュエータの可動範囲や衝突の効果を
使い切って運動するロコモーション（移動ロボット）を実現する． 
 

図 1 微分的モデル観 



４．研究成果 
本研究を通して得られた代表的な結果を以下に述べる． 
①-(a) 級数展開を用いた非ホロノミックシステムの積分的モデリング 
・非ホロノミックシステムに対して，振幅・角周波数・位相差などを用いてパラメトライズされた

正弦波入力を印加した際に，一定時間後に結果として生じる状態遷移をclosed formで導出
し，その解構造について解析を行った．入力に含まれる正弦波関数が，同じく三角関数を含む
非ホロノミックシステムの非線形性を通して状態遷移を生じる（三角関数の引数に三角関数が
含まれる形が多出する）ため，入力パラメータと一定時間後の状態遷移との台数的関係は
Bessel関数などの超幾何級数を用いた形で得られる．制御系設計においては，これを逆算する
ことによって目標の状態遷移を達成する入力パラメータを求めることに帰着される．典型的な
例に対して解析した結果，Bessel関数の収束は十分に速く，実用上十分な低次元項までの有限
項近似で精度良く表現できることが示された． 

・なお，ここで得られた結果は，かつて低価格なシンセサイザによく用いられたFM音源（周波数
変調とフィードバック回路を組み合わせることにより，少数のパラメータで複雑な音色を創出
する音源）の記述方程式と酷似していることが観察された．いわば，非ホロノミック系の振る
舞いが「FM音源の機械的な実現になっている」ともいえる例である．この類推については今後
のさらなる発展が期待される． 

①-(b) 離散力学に基づく非線形システムの積分的モデリング 
・時間・空間の双方について離散化を前提として成立する「離散版Hamiltonの原理」（すなわち離

散を前提とした第一原理）を出発点として，その世界でconsistentに成立する離散変分などの
演算規則を用いて、離散力学においてもっとも重要な運動方程式である「離散Euler-Lagrange
方程式」を導出した。さらに、外力に対して開かれた問題も取り扱うために「離散Lagrange-
d’Alembertの原理」を導出し、外力が存在する場合への拡張を行った． 

・実際の例題として弦や梁などの１次元分布定数系をとりあげ，von Neumannの安定性条件を導出
した．また様々な条件下で数値シミュレーションを行い、離散力学に基づくモデルの妥当性を
示した。つづいて，この離散力学モデルを制御入力を含む形へと拡張し、目的関数や制約条件
を設定することで非線形最適制御問題として定式化する枠組みを構築した．これは有限次元非
線形最適化問題で記述されているため、逐次２次計画法などの数値計算法で解くことが可能で
ある。例として境界入力による弦・梁の振動抑制問題へと応用し，その効果と有用性を数値シ
ミュレーションによって検証した． 

・さらに，これらの１次元非線形分布定数系に対する結果を，膜などを含む２次元系の場合へも拡
張する試みを行い，空間２次元・時間１次元の超離散化による離散力学モデルを構築した．前
項と同様に膜の振動抑制制御問題へと応用し、数値シミュレーションによって提案手法の有効
性を確認した。 

 
②-(a) 非線形アクチュエータの積分的モデリング 
・McKibben型空気圧アクチュエータ（以下MPAと略す）は，（空気圧源を別とすれば）軽量かつ

高出力で，またアクチュエータ自身が柔軟であるため配置の自由度が高く，多自由度のロボッ
トを実現する上できわめて有望なアクチュエータである．使い方の観点からみればMPAの原理
は単純で，「圧力をかけてチューブを膨張させれば縮む」というものである（通常は拮抗配置
で運用するので，減圧して弛緩させると対のMPAによって伸長させられる）．しかしながらこ
の特性は非線形性が強く，特に収縮と伸長をフルレンジで繰り返すことで真価を発揮するアク
チュエータであるため，set point controlを前提とした制御理論とはなじみにくいと言わざる
を得ない．そこで，本研究ではMPAで実現される運動の理論解析を行うために，その特性を十
分表現しつつも理論解析に適したモデル，すなわちMPAの「圧力，変形，発生張力」の関係を
シンプルに表した動的数理モデルを構築した．特に粘弾性を線形和で表現した張力モデル，さ
らには繰り返し負荷による特性変化（劣化）などのモデルも構築し，いずれも実機検証によっ
て有効性を検証した． 

・R/Cサーボモータもまた，小型軽量で高トルクながら扱いやすいインタフェースをもつため，小
型ロボットに多用されるアクチュエータである．ただしその入力は「角度指令」の形で受け付
けられるため，運動方程式に基づくトルク入力を前提とした制御理論とはそのままではなじみ
にくい．そこで，周波数領域でのシステム同定とパラメータに関する先見知識（複数のパラメ
ータ間の代数拘束）を活用することにより角度指令値から実際の角度および発生しているトル
クまでの動特性を求め，トルク推定器（virtual torque sensor)として実現した． 

 
 
②-(a') 非線形アクチュエータによる脚運動機構の解析 

・MPAにより駆動される脚型ロボットを作成し，足踏みや跳躍といったダイナミックな運動を実際
に実現するとともに，その運動実現においてキーとなる腰部重量や入力周期などのパラメータ
について，実験や数値シミュレーションを通じて解析を行った． 

・２自由度脚モデルの立位安定性解析 
MPAを用いて足首と膝に自由度を持つ２自由度脚モデルの基本的な安定性に関する解析を行い，
立位姿勢が安定となるための条件を導出した．また拮抗筋は姿勢に対して圧力入力の選び方が
一意に決まらない（同じ姿勢であっても力んでいるか，脱力しているかで関節剛性が異なる）
ため，印加圧力の選び方によって安定条件が満たされる場合，満たされない場合があることを
示した．すなわち，目標とする姿勢を実現するような圧力入力を設計する上で，必要最低限の
「力み」具合を計算することができることを示した．数値解析および実機実験による検証から
その妥当性を確認した． 



・拮抗筋配置による自律協調制御 
筋骨格系において筋肉は関節を挟んで拮抗配置されているため，関節自由度に対して倍数の入
力(各空圧筋への圧力入力)自由度が存在する．自由度の高い筋骨格モデルを考えていく上で，
この自由度をどのように制御するかは大きな課題である．これに対して従来のように圧力入力
を予め計算するのではなく，拮抗筋が自律的に協調することで周期運動を生成するような一種
の力覚FB制御則について研究を行った．この制御では，筋骨格系の基本的な駆動原理である拮
抗筋に着目し，筋が自身にかかっている張力に応じて伸縮の様子を自律的に変化させるもので
あり，膨大な入力自由度をコンパクトにし，制御しやすくすることが狙いである．筋骨格系を
模した１自由度２筋のモデルに対して提案した制御則を適用し，拮抗筋の協調および周期運動
の自律的生成が行われることを，シミュレーションと実機の双方で確認した． 

 
②-(b) 大振幅ロコモーションの実現 
最後に，大振幅のロコモーション（移動ロボット）の実現例の主なものとして，脚ロボットおよび
全身転動ロボットに関する成果について述べる． 
・コンプライアンスの活用，および無脳ロボットの実現 

大振幅ロコモーションの実現にあたって，本研究で得られた最も重要な知見は，環境との接
触・衝突に際した身体のコンプライアンスとその活用である．その知見は大きく次の三つに集
約される．第一に，複雑かつ不確実な環境からの反力をシンプルな「仮想反力モデル」で近似
し制御系に組み込む方法で，微視的には必ずしも正確ではないにもかかわらず，マクロな挙動
としては実際とよく一致することが確かめられたことである．第二に，受動
要素を適切に用いることでアクチュエータと身体構造の剛性を下げ，環境か
らの反力に自然に従うコンプライアントな運動制御系を構築したことであ
る．これにより，たとえば三叉ヘビ型移動体，三脚移動体，転がり移動体な
どの大振幅かつ適応的なロコモーションが実現された．第三は，受動要素で
はなく能動要素であるDCモータを用いるものの，それに適切な「弱さ」を
もたせたことである．低減速比のDCモータは，環境から加えられた反力に
対して「押し負ける」ことにより挙動が影響を受ける．これを巧みなクラン
ク機構によってロコモーションの維持に資するように設計することにより
（たとえば図2），センサや明示的なコントローラを用いずに安定な周期運
動が生じること，印加電圧などのパラメータ変化に対して挙動が質的
に変化する分岐現象がみられること，などを観察した． 

 
・これまでは4脚ロボットのみで知られていた揺動励振による歩行実現が，6脚ロボットにおいて

も実現可能であることを実機で確認した．さらに4脚ロボットでの運動の理論的解析を参考
に，入力の位相差とロボットの進行方向（ヨー方向）の角度に着目し6脚ロボットに対しても
理論的な運動解析を行った（業績[8])． 

・全身転動ロボット 
状態の大振幅変化を効果的に使い切るロコモーションの典型的なものとして，図３に示す様々
な全身転動ロボットの概念を提示し，制御アルゴリズムの設計，ならびにその大域的なふるま
いについて非線形力学の観点からの特性解析を行った． 
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図 2 無脳跳躍ロボット 

図 3 全身転動ロボット 
（左から自律分散型，多角形型，多脚型，柔軟型） 
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