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研究成果の概要（和文）：二脚ロボットの基盤的制御理論構築を目的とし、不連続な足の踏み替

えと連続的な力の操作とを統合する大域的安定な制御を提案した。不変な支持状態における立位

安定化性能の最大化、立位安定化器が作る平衡安定系から非平衡安定系（自励振動系）への連続

遷移、自励振動系から抽出した位相・空間情報に基づく支持状態変形等を議論した。当初考えて

いたように連続力学系の断面から帰納的に安定構造を見出すのではなく、演繹的に連続的運動制

御から不連続な支持状態変形へと繋げることができた。 

 
研究成果の概要（英文）：This study aimed at building a fundamental biped control theory. 
The goal was to unify continuous reaction force manipulation and discontinuous stepping 
control into a globally stable control. Maximization of the stabilization performance under 
an invariant standing condition, continual morphing from a regulator to an oscillator, 
self-consistent deformation of the supporting region by stepping in accordance with the 
phase-spatial information, etc., were discussed. We could deduce the discontinuous 
deformation of the supporting region from the continuous motion control, which was 
beyond our plan to induce the stable dynamics from aspects of the continuous motion. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００８年度 2,100,000 630,000 2,730,000 

２００９年度 1,300,000 390,000 1,690,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 3,400,000 1,020,000 4,420,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：機械工学・知能機械学・機械システム 
キーワード：ロボティクス 
 
１．研究開始当初の背景 
 段差や不整地を頑健に踏破する二脚ロボッ
ト実現を目指す上で，根幹となる運動制御理
論の未成熟さが深刻な困難であった．脚ロボ

ットは，外力の力点よりも質量重心が上方に
あるため，倒立振子と同じ不安定なシステム
だが，足の踏み替えを巧みに行い，力点を不
連続に跳躍させることが可能である．すなわ
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ち，連続的な系としては本質的に不安定だが，
不連続性を用いて動的安定にできるという興
味深い性質を持つ．連続的な力操作による安
定化と，不連続な力点跳躍による安定化を融
合した制御は十分な形で開発されてはいない．
この問題に対し研究代表者は、従来別個に論
じられてきた足の踏み替えと力の操作を，仮
想力点という同一の指標に基づいて統合する
制御を提案していた．この成果から、仮想力
点と実際の力点が一致する瞬間で運動の断面
を切り取っていくと，安定な離散的力学構造
が現れるのではないかという仮説に至った． 
 
２．研究の目的 
 上記の仮説に基づいて，次の三点を目標
とした． 

((11))  上記仮説を検証し，離散安定な力学構
造が現れる理論的背景を明らかにする． 

((22))  そのような安定な力学構造が発現する
力学的条件を明らかにする． 

((33))  その条件に基づいた大域的安定な連
続・離散統合制御系を設計・開発する． 

 
３．研究の方法 
 当初は、研究代表者が提案していた仮想力
点の操作による制御がもたらす歩行運動の
断面をとり、Poincare 写像を同定することに
よって、帰納的にその安定な力学構造を解析
するつもりでいた。しかし研究開始より前に、
議論の土台となる力学モデルおよび仮想力
点操作法の設定に改善点が見つかり、力学系
の性質を可視化することが可能になった。こ
れに基づいて、可視化された空間を元に力学
系の持つ性質をより精密に議論することか
ら開始した。 
 以降は、次のような流れで理論展開を進め
た。 
((11))  最も基本的な立位運動の相空間の可視

化と力学構造の解析 
((22))  本課題の元となった仮想力点操作法の

再解釈と制御性能の定量的評価方法の
議論 

((33))  制御性能を理論的に最大化する制御器
設計の議論 

((44))  立位運動の安定化限界をもたらす条件
と不連続な踏み出し制御の統一的議論 

((55))  踏み出し制御の矛盾を解消する力学構
造の発見、立位運動から足踏み運動への
変形の議論 

以上は、可視化可能な低次元空間での運動を
元とした理論展開であって、これだけでは大
自由度を有する現実のロボットの運動との
乖離が懸念された。そこで、低次元空間から
実ロボットの運動を表現する大次元空間へ、
さらに外乱が存在する実環境へと還元する

ために必要と考えられる、次の技術開発を並
行して進めた。 
((11))  特異点近傍であっても極めて安定に求

解を行える逆運動学解法 
((22))  逆運動学によって求まった各関節の目

標運動を、重力や摩擦を補償し高精度に
再現するためのロバストモータ制御 

((33))  ロボットの運動を安定かつ高精度に相
空間へと写像するための、姿勢推定法 

((44))  地面との衝突後すぐに安定な接地へと
移行できる足先機構 

 
４．研究成果 
本課題の遂行においては、研究の初期段階

から元々の計画と異なる方向性が見えた。具

体的には次のような成果を得た。 

((11))  不変な支持状態における立位安定化制御
器の安定化性能評価の指標提案と、その

指標に基づき安定化性能が最大化された

立位安定化制御器を設計する方法の提案

（図１参照） 

 
図１ 

((22))  上記の立位安定化制御器を以てしても安
定化できない運動の限界条件の明確化、

およびそれに基づく不連続な支持状態の

要不要の判別方法の提案 

((33))  上記判別に基づく不連続な支持状態変形
のための踏み出し戦略の提案 

（以上、図２参照） 
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((44))  立位安定化器が作る平衡安定な力学系か
ら、最大化された安定化性能を維持した

まま非平衡安定な力学系（自励振動系）

へ連続的遷移する非線形制御の提案（図



 

 

３参照） 
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((55))  上記の制御によって作られる自励振動系
において、位相情報と空間情報を抽出す

るための新たな指標の提案、およびそれ

に基づく自己無撞着な足踏み制御、離散

的な支持状態の変形方法の提案（図４） 

 
図４ 

 

当初思い描いていたように、連続的な力学系

の断面から帰納的に安定構造を見出すのでは

なく、不連続な支持状態変形を演繹的に連続

的な運動制御へと取り込むことができた。こ

れは予想を超えた成果であった。 
 また、実際の二脚ロボットにおいて支持状
態の変形という不連続な現象を許容するた
めの対地適応性の高い足先機構（図５）の設
計開発や、巨視的に表現されたロボット重心
の運動を関節運動に分解し関節モータをロ
バストに制御する方法等を開発した。提案す
る理論を机上の理論に留めず、ハードウェア
の側面から身体制御を議論できたと考える。 

図５ 
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