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研究成果の概要（和文）：ダイナミクス（動力学）に基づいた波動歩行機械の機構系・制御系の
設計方法の確立を最終的な目標として、その動力学的方程式を導き、エネルギー効率、安定性、
推進力などの定量的な評価指標を定式化し、動力学シミュレータを用いて、これを波動歩行機
械の機構系・制御系に反映させる新たな設計の枠組みを提案した。また、新たに、動力学を考
慮した波動歩行機械、『４叉移動機構』を開発し、その有効性を実験的に確認した。 
 
研究成果の概要（英文）：To establish a design methodology of mechanical and control 
systems for undulatory locomotors based on dynamics, a new design scheme has been 
proposed. Dynamical equations of the locomotors in the design scheme are first derived and 
performance indexes such as energy efficiency, stability and propulsion force are secondly 
formulated. The indexes are reflected in the design of mechanisms and control methods of 
the locomotors in dynamical simulators. A new undulatory locomotor designed based on 
dynamics referred to as a "four-forked steering walker" has been developed, and the 
validity of the design scheme has been verified experimentally.  
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１． 研究開始当初の背景 
波動歩行（undulatory locomotion）とは体

形の周期的な変化をその移動に変換するこ

とであり、生物の蛇は波動歩行によりその移

動を実現している。この蛇の波動歩行を、移

動性（mobility）を有する人工機械の設計と
制御に反映させることで創造されたものが

『ヘビ型ロボット』である。『ヘビ型ロボッ

ト』は、1970 年代初頭、広瀬茂男氏（現東

京工業大学名誉教授）により開発されたロボ

ットであり、世界で初めて波動歩行を実現し

た移動機構である。『ヘビ型ロボット』は、

受動車輪が取り付けられたリンクを複数連

結することで構成されるものであり、リンク

間の関節の周期的な駆動をその移動に変換

することで波動歩行を実現している。日本に

おける『ヘビ型ロボット』の研究は世界に先

駆けて行われ、その機構の設計方法と制御方
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法の有効性は実験的に確認され、その成果は

世界的に非常に高く評価されている。また、

広瀬茂男氏により、『ヘビ型ロボット』以外

の代表的な波動歩行機械の１つである『ロー

ラウォーカ』が提案され、その優れた移動性

は世界に広く知られている。現在においても、

『ヘビ型ロボット』、『ローラウォーカ』に代

表される波動歩行機械の研究に関する世界

の中の日本の優位性は変わってはいない。し

かし、これらの波動歩行機械の制御方法は開

ループ制御法であり、これまでに閉ループ制

御法（例えば、目標とする経路、軌道に追従

させるフィードバック制御法など）は確立さ

れてはいない。波動歩行機械のフィードバッ

ク制御法の確立を難しくしているのは、この

移動機構が有する特異性、非ホロノミック性

である。波動歩行機械を目標経路、目標軌道

に追従させるためには、動力学を考慮したフ

ィードバック制御法が必要であると考えら

れる。特に、波動歩行機械を目標通りに動作

させた上で、動力学的にその動作を評価し、

これを機構系・制御系の再設計に反映させる

ことで、より優れた波動歩行機械を創造でき

ると考えられる。 
非ホロノミック性を有する機械システム

として、単体の車両型移動ロボット、あるい

は、車両型移動ロボットが複数のトレーラを

牽引する多重連結車両システムなどがある。

これらの機械システムは非線形性を有し、さ

らに、各車輪がその車軸方向に横滑りしない

非ホロノミック性も有している。従来、非線

形機械システムの制御においては、目標状態

近傍でシステムを線形近似し、線形制御理論

を適用してそのフィードバック制御系を設

計することが一般的であった。しかし、非ホ

ロノミック性を有する機械システムを線形

近似すると不可制御となることから、その制

御に線形制御理論を直接適用できないこと

が知られている。波動歩行機械は非ホロノミ

ック性を有する非線形機械システムであり、

しかも、その車輪を直接駆動して走行するの

ではなく、関節の駆動をその移動に変換して

走行することから、この変換が行えない特異

姿勢を避けなければならない制約条件が加

わり、その制御問題はさらに難しいと言える。

非ホロノミック性を有する機械システムの

制御については、その運動学的方程式を正準

系であるチェインド・フォームに変換し、こ

れに基づいてフィードバック制御系を設計

することが、1990 年代に、カリフォルニア
大学バークレー校、カリフォルニア工科大学、

LAAS（フランス）、NTNU（ノルウェー）な
どにおいて盛んに研究され、その方法が確立

されている。しかし、波動歩行機械は、リン

ク間を連結している回転関節から受動車輪

が離れているoff-hook型の構造を有している
ことから、その運動学的方程式を正準系であ

るチェインド・フォームへ変換することは容

易ではない。 
これまでに研究代表者である山口博明は、

新たに仮想的な機械要素を想定することで

運動学的方程式が正準系であるチェイン

ド・フォームへ変換可能な４つの波動歩行機

械、『ステアリングを有するヘビ型ロボット』、

『ステアリングを有する４叉ヘビ型ロボッ

ト』、『３叉移動機構』、『平面５節リンク移動

機構』とそれらのフィードバック制御法を提

案している。また、文部科学省科学研究費補

助金（課題番号：１９５６０２３８、課題名：

波動歩行機械の機構設計と制御方法の実験

的検証）により、『３叉移動機構』、『平面５

節リンク移動機構』を開発し、世界で初めて、

波動歩行機械を任意の経路に追従させるビ

ジュアルフィードバック制御を実現し、その

有効性を実験的に確認している。 
新たな波動歩行機械の創造にあたっては、

その運動学的方程式のみならず、動力学的方

程式を導き、エネルギー効率、安定性、推進

力などの動力学的な評価指標に基づいて、機

構系・制御系を設計する必要がある。例えば、

波動歩行機械が受動車輪の車軸方向に発生

する力の合力が大きければ推進力は大きく

なるが、車輪間における力の打ち消し合いが

大きければ、移動におけるエネルギー効率は

低くなる。また、複数の受動車輪の接地点か

ら構成される支持多角形内に重心があって

も、慣性力によっては転倒する（不安定にな

る）ことがある。あるいは、支持多角形外に

重心があっても、慣性力によっては転倒し難

い（安定になる）こともある。このように動

力学的な評価指標に基づく波動歩行機械の

機構系・制御系の設計は不可欠であると言え

る。しかし、この設計方法を論じた研究例は

非常に少ない。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、波動歩行を動力学的に解析し、

エネルギー効率、安定性、推進力などの定量

的な評価指標を定式化し、これに基づいて、

波動歩行機械の機構系・フィードバック制御

系を設計する新たな枠組みの提案を目的と

している。 
具体的には、これまでに研究代表者である

山口博明が開発している『３叉移動機構』、

『平面５節リンク移動機構』の動力学的方程

式を導き、波動歩行の定量的な評価指標を定



 

 

式化し、運動学的方程式に基づくフィードバ

ック制御法を動力学に対応するように拡張

し、動力学的方程式を数値積分する独自に開

発する動力学シミュレータ上において、機構

系・フィードバック制御系を評価する。また、

機構設計のＣＡＤデータから『３叉移動機

構』、『平面５節リンク移動機構』の力学的な

特性を再現する力学モデルを商用の動力学

シミュレータ上に構築し、機構系・フィード

バック制御系を評価する。さらに、実験機に

センサーを取り付けて評価指標を計測し、動

力学シミュレータ上の数値計算の有効性も

検証する。そして、『３叉移動機構』、『平面

５節リンク移動機構』の機構系・フィードバ

ック制御系の設計変更を行い、再度、動力学

シミュレータ上で評価する。動力学シミュレ

ータを用いる最大の利点は、機構系・フィー

ドバック制御系の設計変更を、実験機を開発

することなく評価できることである。これら

の評価を踏まえて、新たな波動歩行機械の機

構系・フィードバック制御系を設計・開発し、

それらの有効性を実験的に検証する。 
 
３．研究の方法 
（１）初年度である平成２２年度においては、
これまでに研究代表者である山口博明が開
発している『３叉移動機構』の動力学的方程
式を導き、波動歩行のエネルギー効率、安定
性、推進力などの定量的な評価指標を定式化
し、以下の文献に示す運動学的方程式に基づ
く制御方法を動力学に対応するように拡張
した。 
・山口博明，“ステアリングをもつ３叉移動
機構の経路追従フィードバック制御法”，計
測自動制御学会論文集，43巻，7号，562-571，
(2007) 
また、動力学的方程式を数値積分する独自に
開発した動力学シミュレータ上において機
構系・フィードバック制御系の有効性を評価
した。さらに、『３叉移動機構』の機構設計
のＣＡＤデータから、実験機の動力学的な特
性を再現する力学モデルを商用の動力学シ
ミュレータ上に構築し、直線経路追従動作、
曲線経路追従動作を再現し、評価指標を数値
計算的に求め、機構系・フィードバック制御
系を評価した。実験機にセンサーを取り付け、
評価指標を計測し、数値計算の妥当性も検証
した。そして、評価指標に基づいて、機構系・
フィードバック制御系の設計変更を行い、再
度、評価指標を動力学シミュレータ上で数値
計算的に求め、設計変更を評価した。 
（２）平成２３年度においては、これまでに
研究代表者である山口博明が開発している
『平面５節リンク移動機構』の動力学的方程
式を導き、波動歩行のエネルギー効率、安定

性、推進力などの定量的な評価指標を定式化
し、以下の文献に示す運動学的方程式に基づ
く制御方法を動力学に対応するように拡張
した。 
・山口博明，“４つのステアリングをもつ平
面５節リンク移動機構の制御”、計測自動制
御学会論文集，42巻，10号，1107-1116，(2006) 
また、動力学的方程式を数値積分する独自に
開発した動力学シミュレータ上において機
構系・フィードバック制御系の有効性を評価
した。さらに、『平面５節リンク移動機構』
の機構設計のＣＡＤデータから、実験機の動
力学的な特性を再現する力学モデルを商用
の動力学シミュレータ上に構築し、直線経路
追従動作を再現し、評価指標を数値計算的に
求め、機構系・フィードバック制御系を評価
した。そして、評価指標に基づいて、機構系・
フィードバック制御系の設計変更を行い、再
度、評価指標を動力学シミュレータ上で数値
計算的に求め、設計変更を評価した。これに
加えて、『ヘビ型ロボット』、駆動系を有さな
い車両型移動ロボットに複数の受動車輪が
回転バネを介して連結されたヒレを取り付
けることで構成される『魚型移動機構』の機
構系・フィードバック制御系を動力学シミュ
レータ上において評価した。 
（３）平成２４年度においては、平成２２年
度、平成２３年度に行った『３叉移動機構』、
『平面５節リンク移動機構』、『ヘビ型ロボッ
ト』、『魚型移動機構』の機構系・フィードバ
ック制御系の評価、ならびに、『３叉移動機
構』、『平面５節リンク移動機構』の設計変更
の評価に基づいて、新たな波動歩行機械であ
る『４叉移動機構』を設計・開発した。特に、
ダイナミックに受動車輪が転がる軌道を変
化させることによりエネルギー効率、安定性、
推進力を向上させる方法の有効性を動力学
シミュレータと実験機を用いて検証した。 
 
４．研究成果 
（１）平成２２年度においては、これまでに
研究代表者である山口博明が開発している
『３叉移動機構』の動力学的方程式を、ラグ
ランジュ力学に基づいて導いた。動力学的方
程式は、オイラー・ラグランジュ方程式と受
動車輪の速度拘束（受動車輪が車軸方向に横
滑りしない非ホロノミックな拘束）を与える
方程式の１階微分から構成され、特に、非ホ
ロノミックな拘束を与える拘束力はラグラ
ンジュの未定乗数を介して組み込まれてい
る。動力学的方程式に基づいて、波動歩行の
エネルギー効率、安定性、推進力などの定量
的な評価指標を定式化し、運動学的方程式に
基づく制御方法を動力学に対応するように
拡張した。また、動力学的方程式を数値積分
する独自に開発した動力学シミュレータ上
において、水平面上の直線経路追従動作、曲



 

 

線経路追従動作、斜面上のこれらの動作（登
坂走行）を動力学的に解析し、制御方法の有
効性を確認した。 
 
 

図１ ３叉移動機構のモデル 
 

図２ ３叉移動機構の登坂走行 
（LMS Virtual. Lab Motion） 

 
さらに、『３叉移動機構』の機構設計のＣＡ
Ｄデータから、実験機の動力学的な特性を再
現する力学モデルを本科学研究費補助金に
より導入した商用の動力学シミュレータ
（LMS Virtual. Lab Motion）上に構築し、
水平面上の直線経路追従動作、曲線経路追従
動作、斜面上のこれらの動作（登坂走行）を
再現し、評価指標を数値計算的に求め、機構
系・フィードバック制御系の有効性を確認し
た。そして、実験機にセンサーを取り付け、
評価指標を計測し、数値計算の妥当性を確認
した。この評価指標に基づいて、『３叉移動
機構』の機構パラメータ、制御パラメータの
設計変更を行い、再度、評価指標を動力学シ
ミュレータ上で数値計算的に求め、この変更
を評価した。特に、『３叉移動機構』の受動
車輪の車軸方向にかかる力（受動車輪が床面
を蹴る力）、特異姿勢（推進力を発生できな
い姿勢）における減速などを動力学シミュレ
ータ上においても再現できることを確認し
た。新たに、特異姿勢からの距離を表す定量
的な評価指標として『推進力伝達評価関数』
を定義し、この評価関数を最適化する運動パ
ラメータを設計し、その有効性を動力学シミ
ュレータ、ならびに、実験機において確認し
た。 
（２）平成２３年度においては、これまでに
研究代表者である山口博明が開発している
『平面５節リンク移動機構』の動力学的方程
式をラグランジュ力学に基づいて導いた。動
力学的方程式に基づいて、波動歩行のエネル

ギー効率、安定性、推進力などの定量的な評
価指標を定式化し、運動学的方程式に基づく
制御方法を動力学に対応するように拡張し
た。また、動力学的方程式を数値積分する独
自に開発した動力学シミュレータ上におい
て、水平面上の直線経路追従動作を動力学的
に解析し、制御方法の有効性を確認した。さ
らに、『平面５節リンク移動機構』の機構設
計のＣＡＤデータから、実験機の力学的な特
性を再現する力学モデルを、本科学研究費補
助金により導入した商用の動力学シミュレ
ータ（LMS Virtual. Lab Motion）上に構築
し、水平面上の直線経路追従動作を再現し、
評価指標を数値計算的に求め、機構系・フィ
ードバック制御系の有効性を確認した。この
評価指標に基づいて、『平面５節リンク移動
機構』の機構パラメータ、制御パラメータの
設計変更を行い、再度、評価指標を動力学シ
ミュレータ上で数値計算的に求め、この変更
を評価した。 
 
 

図３ 平面５節リンク移動機構のモデル 

 
 

図４ 平面５節リンク移動機構 
の直線走行（LMS Virtual. Lab Motion） 
 
また、従来の『ヘビ型ロボット』の経路追従
制御法を運動学的方程式に基づいて導き、こ
れを動力学に対応するように拡張し、その有
効性を動力学シミュレータ上において確認
した。特に、斜面の登坂走行を通してその有
効性を確認した。さらに、駆動系を有さない
車両型移動ロボットに複数の受動車輪が回
転バネを介して連結されたヒレを取り付け
ることで構成される『魚型移動機構』の経路
追従制御法を運動学的方程式に基づいて導
き、これを動力学に対応するように拡張し、
その有効性を動力学シミュレータ上におい
て確認した。特に、バネ系に蓄積されるポテ
ンシャルエネルギーを解放することで推進
力を発生できない特異姿勢の回避が可能で



 

 

あることを示した。『３叉移動機構』、『平面
５節リンク移動機構』、『ヘビ型ロボット』、
『魚型移動機構』などの動力学的な解析を通
して、新たな波動歩行機械である『４叉移動
機構』を設計し、その力学モデルを商用の動
力学シミュレータ（LMS Virtual. Lab Motion）
上に構築し、経路追従制御法を運動学的方程
式に基づいて導き、これを動力学に対応する
ように拡張し、その有効性を確認した。 
 

 

図５ 魚型移動機構のモデル 
 

図６ 魚型移動機構の経路追従動作 
（LMS Virtual. Lab Motion） 

 
（３）平成２４年度においては、平成２２年
度、平成２３年度の研究成果である『３叉移
動機構』、『平面５節リンク移動機構』、『ヘビ
型ロボット』、『魚型移動機構』の機構系・フ
ィードバック制御系の動力学的な解析に基
づいて、本科学研究費補助金により、新たな
波動歩行機械である『４叉移動機構』を設
計・開発し、その有効性を実験的に確認した。
具体的には、平成２３年度までに、『３叉移
動機構』の動力学的方程式を解析力学、ここ
ではラグランジュ力学に基づいて導き、状態
変数、力（例えば、地面から車輪がその車軸
方向に受ける力）を数値積分により計算し、
さらに、商用の動力学シミュレータから得ら
れる計算結果と比較することで、ラグランジ
ュ力学に基づく解析方法と運動パラメータ
の設計方法の有効性を確認した。また、『平
面５節リンク移動機構』、『ヘビ型ロボット』、
より少ないアクチュエータで波動歩行を実
現する『魚型移動機構』の動力学的な特性を
動力学シミュレータにより解析した。これら
の解析結果に基づいて、よりエネルギー効率
が高く、安定性に優れ、推進力が大きい波動
歩行機械として『４叉移動機構』を設計し、
その動力学的方程式をラグランジュ力学に
基づいて導き、状態変数、力などを数値積分

により計算し、商用の動力学シミュレータの
計算結果と比較することで、ラグランジュ力
学に基づく解析方法と運動パラメータの設
計方法の有効性を確認した。最終年度である
平成２４年度においては、これまでに行った
『４叉移動機構』の動力学的な解析に基づい
て、実験機を開発し、その機構系・フィード
バック制御系の有効性を実験的に確認した。
特に、（ア）正４角形のベースのモーション
コントロール（正４角形のベースの重心の移
動と重心回りの回転を定量的に指定する）モ
ード、（イ）障害物回避のため正４角形のベ
ースの軌道を目標軌道に対してダイナミッ
クに変化させるモード、これら２つのモード
を定義し、それぞれのモードを実現する運動
パラメータの設計方法を新たに提案し、その
有効性を実験的に確認した。 
 
 

図７ ４叉移動機構の実験機 
 

図８ ４叉移動機構の経路追従動作 
 
 これまでに、動力学的な評価指標に基づく
波動歩行機械の機構系・フィードバック制御
系の設計方法は確立されてはおらず、本研究
は十分な先行性、優位性を有していると言え
る。本研究で得られた成果は、世界に先駆け
た研究成果であり、今後、波動歩行機械に関
する研究を推進する上で原動力となると考
えられる。 
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