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研究成果の概要（和文）：本研究では，周期入力制御法と同期パターン制御を組み合わせることにより，これま
で1入力にのみ適用可能であった周期入力制御法を多入力多出力化し，新たな多自由度振動制御法を構築した．
本手法を結合振子系，結合パラメータ励振系に適用し，システムの同期パターンを自由に制御できることを明ら
かにした．また，4足歩行ロボットの歩行パターン生成にも応用し，周囲の環境に応じて歩行パターンを変化さ
せることにより，障害物回避動作などを実現できた．さらに，弾性脚を持つ4足歩行ロボットの制御に本手法を
適用し，本体の運動とバネの振動を同期させるタイミングを変化させることにより，ホッピング動作，バウンド
走行が可能であった．

研究成果の概要（英文）： In this research, we built a new multiple degree of freedom vibration 
control method by a combination of periodic input control method and synchronization pattern control
 method. Our traditional periodic input control method was applicable only to single-input system. 
However, our new control method is applicable to multi-input and multi-output system. We applied the
 developed method to coupled pendulum system, coupled parametric excitation system, and showed that 
synchronization patterns of those systems can be controllable freely. Next, we applied our method to
 walking pattern generation of a quadruped robot. As a result, the robot was able to avoid obstacles
 by changing the walking pattern in response to changes of the environment around the robot. 
Finally, we developed a quadrupled robot with compliant legs, hopping motion and bound running was 
possible by changing the timing to synchronize the motion of the robot body and the vibration of the
 spring. 

研究分野： 機械力学・制御
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１．研究開始当初の背景 
 申請者らはこれまでに振動子のモデル     
として van der Pol(VDP)方程式を利用し，そ
の強制引き込み現象を利用して周期入力と
制御対象を一定の位相差で同期させて制御
する方法を提案してきた[1]．また，同期させ
るタイミングを積極的に変化させて制御対
象のエネルギーを制御し，目標とする振幅や
位相をもつ周期運動に制御対象を収束させ
る周期入力制御を考案し[2]，本手法を，バネ
の弾性エネルギーを利用して跳躍するホッ
ピングロボットの跳躍高制御に応用してき
た[3]．また，VDP 方程式の相互引き込み現
象を利用してさまざまな同期パターンを制
御する手法を考案し，多足歩行ロボットの歩
行パターンを簡単に作成できることを示し
てきた[4]． 
 
２．研究の目的 
 本研究では以上の研究成果を組み合わせ
て，これまで 1 入力系にのみ適用可能であっ
た周期入力制御を多入力多出力系の同期制
御法へ拡張し，多数の質点やバネで構成され
る振動系（多自由度振動系）の制御法として
確立する．さらに本手法の同期パターンを自
由に制御できるという特徴も生かして，脚に
弾性を持つ 4足走行ロボットの制御に本手法
を適用し，バネの弾性エネルギーを効率よく
利用した高速走行を実現する． 
 
３．研究の方法 
 本研究ではまず，周期入力制御系を同期パ
ターン制御と組み合わせることにより，これ
まで１入力にのみ適用可能であった周期入
力制御法を多入力多出力化し，新たな多自由
度振動制御法を構築する．これにより，複数
の周期入力制御系のエネルギーを制御しな
がら，それらの同期パターンを自由に制御す
ることが可能となる．構築した制御手法を多
自由度振動系の制御に適用し，さまざまな振
動モードを制御可能かどうか検証する．最終
的に，構築した手法を弾性脚を持つ４足走行
ロボットの制御に適用して，バネの弾性エネ
ルギーを効率よく利用した高速走行を実現
する． 
 
４．研究成果 
 周期入力制御系と同期パターン制御法を
組み合わせて多入力多出力化した多自由度
振動制御法を構築し，その有効性を検証する
ために本手法を多自由度振動系，パラメータ
励振系，4足歩行ロボットの制御に適用した．
多自由度振動系として図1に示すような電磁
力で駆動される振子実験装置を製作した．各
振子装置はそれぞれ周期入力制御により一
定のエネルギーを持つように制御できる．振
子の制御入力を構成しているVDP方程式を相
互に結合し，同期パターンを制御できるかど
うか実験した結果を図 2に示す． 
 

 
 図 2は振子系を 4つ相互に結合し，はじめ
は同相で振動する同相モード，5 秒時に全て
の周期運動の和がゼロとなるゼロ和モード
になるように制御入力を加えた場合である．
図より同期モードを制御できることがわか
る． 
 次に，パラメータ励振系として支点から重
心までの距離が変化するブランコを取り上
げ，構築した手法を適用した結果を述べる． 
図 3に製作したブランコ実験装置を示す．本
装置はサーボモータが取り付けられたラッ
クアンドピニオン機構により重心位置が変
化し，振子の運動に合わせて重心位置を変化
させることによりエネルギーを制御するこ
とが可能である．振子系の場合と同様に制御
入力を構成しているVDP方程式を相互に結合
し，同期パターンを制御できるかどうか実験
した結果を図 4に示す． 
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図 1：多自由度振動系の同期パターン制御 

図 2：4 結合周期入力制御系の同期パター

ン制御（同相モードからゼロ和モードへ） 



図 6：歩行制御による障害物回避 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 図 4 は制御開始時は逆相モード，40 秒時に
同相モードになるよう制御した場合である．
同期パターンを制御できることがわかる． 
 次に，4 足歩行ロボットの歩行制御に応用
した場合について述べる．4 足歩行ロボット
では図 5に示すように VDP方程式を 4つ相互
に結合し，VDP 方程式の周期解を各関節のモ
ータの指令値とすることでロボットを制御
する．同期パターン制御により各周期解を任
意のパターンで同期させてロボットの歩行
を制御できるかどうかシミュレーションに
より検証した結果，図 6に示すように各方程
式間の位相を適切に変化させることにより，
ロボットの歩行を制御し，障害物回避動作な
どが可能であった．また，図 7に示すような
各関節が 2 個のサーボモータで駆動される 4
足歩行ロボットを製作し，本体中央部の測域
センサーにより周囲の環境をセンシングし
ながら各脚間の位相を変化させることによ
り，障害物を回避しながら歩行できることを
実験的にも確認した（図 8）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3:ブランコ実験装置 

図 4：2 結合パラメータ励振系の同期パター

ン制御（逆相モードから同相モード） 

VDP方程式の周期解を
各関節のモータの指令値

として与える

図 5：４結合ＶＤＰ方程式による歩行パター

ン生成 
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図 7：測域センサーを持つ 4 足歩行ロボット 

図 8：障害物回避実験 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 多自由度振動制御法を弾性脚を持つ4足歩
行ロボットに適用して，バネの弾性エネルギ
ーを利用した高速走行が可能かどうか実験
した結果について述べる． 
 図 9 に製作した 4 足歩行ロボットを示す．
ロボットは各脚が1個のサーボモータとバネ
で構成されており，制御用 PC,バッテリーが
全てロボットに搭載されている．ロボット本
体の姿勢と地面からの距離は，本体に取り付
けた 4 個の PSD センサにより計測している．
計測した各脚の地面からの高さと，各脚に与
える制御入力の位相を一定のタイミングで
同期させる多自由度振動制御系を構成し，同
期させるタイミングを変化させることで走
行制御可能かどうか実験を行った． 
 実験の結果，本体の運動とバネの振動を適
切なタイミングで同期させることにより，鉛
直方向のホッピング動作が可能であり，制御
入力の大きさや位相を変化させることによ
り，跳躍高を制御することも可能であった．
また，各脚を同期させるタイミングを変化さ
せることにより，一歩あたり 0.1～0.15m の
ジャンプを繰り返しながら，0.2～0.3m/s の
速度で移動するバウンド走行が実現できた
(図 10)．また，ロボットを全方向に移動させ
ることも可能であった． 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10：弾性脚を持つ 4 足歩行ロボットの

バウンド走行 
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