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研究成果の概要（和文）： 
本研究では、ロボットなどの多関節構造体に対してエネルギー効率の良い運動制御を実現す

るため、多関節構造体に対して共振概念を理論的に拡張した。このとき、従来の共振概念の重
要な点が、拡張した共振概念でも成立することを示した。この拡張版の共振概念を用いること
で、複雑な数値計算や制御対象のパラメータを用いない適応型の制御法を提案した。制御系の
大域的な安定性は、数学的に証明した。本手法を応用すれば、エネルギー効率の高い歩行補助
システムや、産業用ロボットの省エネルギー化に貢献できると考えられる。 
                                           
研究成果の概要（英文）： 
 This study proposed and formulated resonance for multi-joint structures. We made clear 
that some important characteristics of conventional resonance hold for new resonance, 
and new resonance is a natural extension of conventional resonance. Next, we proposed 
adaptive control methods based on new resonance. Advantages of the proposed control 
methods are to work well without using exact parameter values of the multi-joint 
structures nor huge numerical calculations. We mathematically prove global stability of 
the controlled systems. Applications of this study are walking support systems, energy 
saving industrial robots, and so on. 
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１．研究開始当初の背景 
共振は、物理システムにとって最も重要な

概念のうちの一つであり、古くから詳しく解
析されてきた。従来の共振の概念では、1 自
由度の線形システムを対象とし、システムの
入出力は単振動に限定していた。これにより、
最適性が数学的に厳密に定義され、学術的体
系化が行われた。この共振の概念を用い、振
り子運動や建築構造物の振動現象など様々
な物理現象が解析・理解されてきた。共振状
態では、ある一定の周期入力を仮定した場合、
出力は最大となる。逆に一定の周期的な出力
を仮定した場合には、入力は最小となる。つ
まり、共振を利用することで省エネルギー・
高運動性能が達成できる。にもかかわらず、
高運動性能・省エネルギーを期待して図１の
ような多関節ロボットの運動制御に共振現
象を応用することは、容易ではない。その理
由は、多関節構造体では自由度が複数あるこ
とや、ダイナミクスが非線形なこと、運動パ
ターンが非単振動なことである。このような
場合、通常では線形近似を用い、ある姿勢近
傍の運動を各関節ごとに議論することが多
い。しかし、このような線形近似と各関節単
位の運動解析では、多関節構造体の全身の協
調的な運動を理解することは不可能である。
つまり、多関節構造体においては従来の共振
の概念では不十分であり、有用性は限定的と
なる。 
一方、ロボティクスの分野では受動歩行ロ

ボットが注目を集めている。受動歩行ロボッ
トは、アクチュエータトルクを全く用いずに、
坂道を安定に歩行できる。歩行は、衝突を含
む非線形システムの物理現象であるため、従
来の共振が対象としてきた物理現象と比べ
て極めて複雑である。それにもかかわらず、
受動歩行ロボットはアクチュエータトルク
を全く用いないという意味で最適な周期運
動を実現する。これは、複雑なシステムにお
いても、物理現象に着目することで最適性を
自然に導入できる可能性を示しており、線形
近似することなく「共振」を取り扱うことの
重要性を示唆している。 
生物にとっても運動性能やエネルギー効

率は極めて重要である。例えば、カンガルー
のホッピング運動はエネルギー効率の高い
全身の協調運動であり、人間の歩行や走行も
同様である。よって、多関節構造体の共振に
基づいた理論体系は、生物の運動科学にも大
きく貢献できる。 
 
 
２．研究の目的 

本研究では、多関節構造体の周期運動を対
象とし、高運動性能・省エネルギーを実現す
るために「共振」をエネルギー効率の観点か
ら拡張する。これにより、多関節構造体の非
線形なダイナミクスを非線形なまま理解し、
有効に活用するための理論基盤となること
が期待できる。 
また、この多関節構造体に対する共振概念
に基づいた適応型の制御法も提案し、制御対
象の詳細な情報を用いないでも省エネルギ
ー効果を得られる制御法を確立する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 弾性要素を利用した多関節ロボット 
 
 
３．研究の方法 
共振概念を多関節構造体に理論的に拡張
するため、本研究ではエネルギー解析やハミ
ルトン・ヤコビ・ベルマンの方程式を用いて
解析を行った。このとき、従来の共振概念の
重要な点が、多関節構造体に対して拡張した
共振概念でも成立かどうかを検討した。 
次に、この多関節構造体に対する共振概念
に基づき、複雑な数値計算や制御対象のパラ
メータを用いない適応型の制御法の構築を
検討した。提案制御則を用いた場合の制御系
の大域的な安定性は、数学的に調べた。多関
節構造体の周期運動生成においてエネルギ
ー効率を向上する方法は、剛性調節のように
ダイナミクスを最適化する方法と、運動パタ
ーンを最適化する方法に分けられる。申請者
の過去の研究では、剛性調節によるダイナミ
クスの最適化法の問題に取り組んできた。よ
って、本研究は運動パターンの最適化方法を
一つの焦点とした。具体的には、カオスシス
テムの制御法として提案されてきた遅延フ
ィードバック制御（DFC）と、剛性最適化制
御法を併用する。遅延フィードバック制御も
剛性最適化制御法も、制御対象のパラメータ
や複雑な数値計算を用いないため、両者を併
用した制御法は制御対象の詳細な情報を用
いない。この制御法の有効性は、まず関節に
粘性を持たない多関節ロボットのシミュレ
ーションにより確認した。また、粘性がある
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場合でも最適な運動パターンを獲得できる
制御法も検討した。 
次に、歩行運動のように衝突を含む周期運

動に対して共振を拡張し、最適運動を生成す
る制御法を検討した。これらの理論解析と提
案制御則の有効性は、シミュレーションと実
機実験により確認した。 
 
３．現在までの達成度 
（１）多関節構造体に対する共振概念の理

論的拡張 
多関節構造体の周期運動を、エネルギー解

析やハミルトン・ヤコビ・ベルマンの方程式
を用いて解析を行った。その結果、共振が多
関節構造体に自然に拡張できることを示し
た。このとき、従来の共振概念の重要な点が、
多関節構造体に対して拡張した共振概念で
も成立する。この重要な点とは、周期運動を
最小のトルクで生成する点と、アクチュエー
タトルクが速度の線形フィードバックとな
る点である。この特徴は、物理的意味が明確
であるのと同時に、制御則の構築に役に立つ。 
 
（２）拡張版の共振概念に基づいた適応型

制御法 
提案した拡張版共振概念に基づき、適応型

の制御則を提案した。拡張版共振概念では、
最適アクチュエータトルクは関節角速度の
線形フィードバックの形式で表される。この
性質を利用すると、従来のように膨大な数値
計算を用いて最適入力を算出する必要はな
くなる。また、有本らによって提案された受
動性に基づいた制御法の概念を用いれば、多
関節ロボットの正確なパラメータ値は未知
であっても制御が可能となる。実際、本研究
ではこの拡張版共振概念の性質と受動性に
基づいた制御法の構造を用いることで、複雑
な数値計算や制御対象のパラメータを用い
ない適応型の制御法が構築できた。関節剛性
を適応的に最適化する制御法においては、制
御系の大域的な安定性をリアプノフ関数を
用いた方法により証明した。 
 
（３）受動周期運動の生成 
多関節構造体は非線形で多自由度のダイ

ナミクスを持つため、自由運動は通常カオス
となる。しかし、関節剛性や運動パターンを
適切に調節すれば、アクチュエータトルクを
必要としない周期運動を生成できる可能性
がある。ここでは、このような運動を受動周
期運動と呼ぶ。本研究では、遅延フィードバ
ック制御と関節剛性最適化制御の併用によ
り、多関節構造体において図２のような受動
周期運動を生成できることをシミュレーシ
ョンにより確認した。また、収束点近傍での
制御系の安定性を証明した。ただし、制御系
の大域的な安定性は十分議論できていない

ため、この点は今後の課題である。 
 
 （４）省エネルギー歩行運動の生成 
歩行運動のように衝突を含む周期運動に
対して共振を拡張し、最適運動を生成する制
御法を提案する。この問題に対しては、有本 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図２ ２リンクロボットの受動周期運動 
 
らによる多関節ロボットにおける非線形最
適制御問題の解析的解法が有効であること
を見出した。有本らは、多関節構造体のエネ
ルギー保存則（受動性）に基づいた制御法・
解析に関して世界をリードしており、申請者
の研究の過去・未来に渡って強力な解析手段
を提供する。有本らの研究では、効率的な周
期運動生成は取り扱っておらず、申請者の研
究によりエネルギー保存則に基づいた多関
節構造体制御法の学術体系を拡張できたと
考えている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図３ 弾性要素を利用した歩行ロボット 
 
 
４．研究成果 
多関節構造体に対する共振概念の理論的
基盤を確立しつつある。具体的には、非線形
で複数の自由度を持つ多関節構造体のダイ
ナミクスに対して、従来の共振と同様の性質
を持つ共振概念を確立した。また、関節剛性
と運動パターンを適応的に最適化する制御
法を構築した。提案方法の有効性を確認する
ための実験機を作成し、２関節のマニピュレ
ータ型ロボットで高い省エネルギー効果が
得られることを確認した。シミュレーション
結果も充実しつつあり、多関節ロボットに対
してアクチュエータトルクを必要としない
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周期運動が生成可能となった。また、省エネ
ルギーな歩行運動を生成するシミュレーシ
ョン結果も得られた。提案概念と制御則の有
効性を確認する実験システムも開発しつつ
あり、図４の歩行ロボットを製作している。 
 今後は、理論的基盤を充実させることが重
要である。提案した共振状態の最適性は非線
形最適制御問題を通して証明をおこなった
が、この共振概念が物理現象とどのような関
係にあるのかは必ずしも明確ではなかった。
よって、微分幾何学的手法などを用いること
で、提案共振概念と物理現象との関わりを明
らかにする予定である。運動パターンの適応
を用いた制御法においては、制御系の安定性
を数理的に証明することが重要である。また、
本制御法において収束する運動パターンの
境界条件を指定できるように制御則を改良
する予定である。提案共振概念と適応型制御
法を用いたロボットシステムを充実し、省エ
ネルギーで人の運動を補助するシステムや
省エネルギー産業用ロボットなどの実現可
能性を調べる予定である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 弾性要素を利用した歩行ロボットの
実験機 
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