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研究成果の概要： 

 本研究は，(1) ロボットの自律制御のためのコントローラ設計手法，および，(2) 制御では実現しにく

い特性をロボットの身体(機構)によって補完する方法を提案するものである．これらの方法では非線形

性，力学系がキーワードであり，(1)ではアトラクタを有する非線形力学系の設計によってロボットを所望

の運動へと引き込ませる方法を提案している．(2)では機構の特異性を利用することで，ロボットのアク

チュエータ低減化，非線形な柔らかさを実現する機構を開発するものである． 
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１．研究開始当初の背景 

作業の実行を目的として精密な位置制御が
要求される産業用ロボットは，作業のための目標
運動パターンと，これにロボットを追従させるた
めの安定化コントローラによって制御され，有効
な結果を得てきた．しかし，ロボットが固定されて
いない環境に入り，自律的な運動が要求される
とき，先に固定された目標運動パターンは環境
への適用を大きく阻害するため，これを用いな
い制御系の構成法が必要であろう．また，制御
系を構成するにあたり，ロボットは先に存在し，コ
ントローラ設計に焦点が当てられるのが一般で
ある．しかし，数学的に見ればロボットもコントロ

ーラも力学系であり，これら両方に設計の自由
度がある．そのため，制御系の構成を容易化す
るようにロボットの身体の設計を行うことも必要で
あろう． 
2. 研究の目的 

本研究では，以下の2つの項目に焦点を当て
た内容を実施し，ロボットの制御系構成のための
方法論を展開する． 
(1) アトラクタを有する非線形力学系の設計法と

コントローラ設計への応用 
① エネルギー距離に基づくアトラクタ設計 

アトラクタを設計する場合に空間内の点の距
離を定義する必要がある．特に，状態空間での
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アトラクタ設計では運動に則した距離の定義で
ある必要がある．そこで，本研究では，運動中の
エネルギーに注目し，これを規範とした距離を
定義することで，アトラクタの設計を容易にする． 
②引き込み現象として表現されたロボットのコミ

ュニケーション 
我々の日常会話の中で，異なる状況におい

て同一のものが異なる意味を持つことがある．こ
れは会話をしている人がある興味へと引き込ま
れ同一の概念を持つことで成り立つものの考え
られる．つまり，コミュニケーションには引き込み
が大きな効果をもたらしているであろう．本研究
では，アトラクタ設計法を応用し，二つのロボット
が同一のアトラクタに引き込まれることで実現さ
れるロボットのコミュニケーションを同調制御とし
て設計する方法を提案する． 
③ コントローラの運動・身体要素への分離と新

たなコントローラの結合設計 
コントローラを設計するためには多くの計算量

を必要とする．一方，アトラクタを生成するコント
ローラは安定化すべきロボットの身体の情報と，
生成すべく運動の情報を含んでいる．そこで，
多くのコントローラからこれらの共通要素を抽出
することで身体要素，運動要素を分離し，さらに
新たなコントローラをこれらの組み合わせで実現
する方法を提案する． 
(2) ロボットの身体進化のための機構設計 
① 機構的優位性を持つヒューマノイドロボット

の身体設計 
制御の観点からロボットは軽量であることが望

ましく，アクチュエータ数は小さいことが望ましい．
本研究では，機構の特異性を利用することで，
多機能を有する機構を開発し，これを用いたヒュ
ーマノイドロボットを設計・試作する．  
② 非線形剛性を持つ機構の開発 

ロボットに受動的な柔らかさを導入することは，
安全性，環境への柔軟性という点から必要なこ
とである．しかし，単なる柔らかさは振動特性と
作業実行のための姿勢制御を阻害する．そこで，
本研究では非線形な剛性を実現し，目的に合
わせて剛性の設計を可能にする機構の開発を
行う．  
3. 研究の方法 
(1)–① これまでにロボットの動きを所望の動きに
引っ込ませるための方法を提案してきた．これは，
ロボットの運動方程式を 

),()( uxgxfx +=&   (1) 
とし，コントローラを 

)(xhu =    (2) 
としたとき，式(1)，(2)の連立微分方程式の解 x
がある軌道 

[ ]Nξξξ L21=Ξ   (3) 

へと引き込まれるようにコントローラを設計する手
法である．これは以下の評価関数 
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を最小化するよう，(x,u)の組を求め，関数近似に
よって h(x)を x のべき乗多項式として 

)(xu φΘ=    (5) 
として求めるものである．ここで，x はロボットの状
態変数であるため，式(4)の評価関数は単位を
同じとしない変数の 2 次形式で表されている．そ
こで，これに適当な重み行列を設定し，式(4)を 
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とする．W の選び方として，||Wx||2 が系の力学的
エネルギーになるように設定することで，式(6)が
状態空間内で意味のある距離を評価するものと
なる．具体的に，式(1)を線形系としたとき， 

BuAxx +=&    (7) 
で表され，W は 

TUSW 2/1=    (8) 
TT USUAA =    (9) 

によって得られる．ただし，式(9)は ATA の特異値
分解を表す．  
(1)-② 2 体のロボット 

),()( 111111 uxgxfx +=&   (10) 

),()( 222222 uxgxfx +=&   (11) 
がそれぞれコントローラ 

)( 111 xu φΘ=    (12) 
)( 222 xu φΘ=    (13) 

によってアトラクタを形成するよう制御されている
場合を考える．このとき，式(12)，(13)を 

)()( 211111 xxxu −+Θ= ψλφ  (14) 
)()( 122222 xxxu −+Θ= ψλφ  (15) 

とする．ただし，λi は相手への同調度合いを表
すパラメータである．これにより，2 体のロボットが
同調し合い，引き込みとして表されたコミュニケ
ーションを実現する．この方法を図 1 に表される
2 体のタップダンスロボットを用いて検証する．  

(1)-③ 式(1)をある x 周りで線形化・離散化し， 
 CkBukAxkx ++=+ ][][]1[  (16) 
を得る．このとき，ロボットの運動は状態空間に
おいて図 2 のように表される． 

][]1[ kxkxk −+=δ   (17) 
はロボットの運動のみを表し，身体の情報を含ん
でいない．そこで，これを入力の張る空間(span 
B)へ射影したベクトルδk/B を 
 )(/ xBBk φδ Λ=    (18) 

図 1 タップダンスロボット 



 

 

で表されるとする．一方，(A−I)x[k]+C はロボット
の身体の情報のみで構成されており，運動の情
報を含んでいない．そこで，これを入力空間に
射影したベクトルを 
 { } )(/][)( xBBCkxIA φΓ−=+−  (19) 
とする．この結果から，コントローラは 
 )()()( xxu φφ Γ+Λ=Θ=   (20) 
で表され，しかもΛは運動の要素，Γは身体の要
素としてΘが分離されている．そこで，複数のコ
ントローラから共通要素としてΛ，Γを求め，これ
らから構成されるコントローラによってロボットの
運動を生成する． 
(2)-① 機構的優位性を持つヒューマノイドロボ
ットとして，二重球面股関節，足首ロール軸フリ
ー関節を有するヒューマノイドロボットを設計・試
作する．また，フィードフォワード制御のみによる
運動制御により，このロボットが倒立振子モデル
との高い合致性を有することを示す． 
(2)-② 大きな非線形性を持つ剛性の実現のた
めに，線形ばねと機構の非線形性を利用した剛
性機構を設計・試作し，その非線形剛性の解析
を数学的に行う．また，機構の総合方法を利用
し，衝撃を吸収する脚機構を開発する．  
4. 研究の成果 
(1)–① 線形の倒立振子を想定したシミュレーシ

ョンにより，従来法では図 3 の左図にあるように，
生成されるアトラクタが幅を持っていたのに対し，
提案する手法では右図のように生成される運動
がシャープなラインとなることが示された．これは
新たな方法が力学系に実現しやすい引き込み
をもたらし，制御系の設計を容易にしていること
を示している． 
(1)-② 式(12)，(13)のコントローラを用いた場合，
ロボットの運動は図 4 上図のように同調しない運
動を得た．これに対し，式(14)，(15)のコントロー
ラを用いた場合には下図のように同調する結果
を得た．この結果から以下の結論が導かれる． 

・ この結果はロボットのコミュニケーションが引

き込みとして実現されたことを示している． 
・ コミュニケーションを行った場合には，それ

ぞれが相手の運動に合わせた運動を実現
するため，2 つの間の周期運動として同調
運動が実現される． 

・ λが零の場合は，独自の運動を続ける(コミュ
ニケーションをしていない)ものであり，大き
な値の場合には，相手への追従を主とする
運動が実現される． 

(1)-③ 図 5 はタップダンスロボットを想定したシ
ミュレーション結果である．本来の運動が青線で

示されるのに対し，Λ，Γの結合で得られた運動
が赤線で示される．この結果から，二つの場合
において同様の結果が得られ，本手法の有効
性が示される．さらに，(a)周波数の類似する運
動からΛ，Γを抽出した場合，(b)周波数の全く異
なる運動からΛ，Γを抽出した場合について， 

図 2 状態空間内でのロボットの運動 

図 3 倒立振子のアトラクタ設計 

図 4 ロボットの同調制御 

図 5 タップダンスロボットの運動生成 

図 6 運動の評価 



 

 

])[(][]1[ kxBkxkxJ φΛ−−+=  (21) 
を評価関数として運動の類似性を調べた．この
結果を図 6 に示す．横軸は運動中のデータの番
号である．(a)の場合が赤の○で，(b)の場合が青
の＊で表される．この結果から，類似する運動を
同一と見なした場合，その共通となる運動要素
は適切なベクトルを表し，式(21)の評価関数が
小さくなる．一方，異なる運動から得られる共通
要素は適切なベクトルを表しておらず，評価関
数が大きくなることが分かる．これにより，異なる
身体を持つロボット間の運動の類似性を評価す
る指標が得られていると判断される． 
(2)-① 図 7 に表されるヒューマノイドロボットを設
計・試作した．このロボットの特徴を述べる． 

(i) 二重球面股関節 
従来の股関節は図 8 左にあるような自由度配

置を持つ．そのため，安定化制御のために上半
身を使用するためには脚部の連動した動きを要
求する．一方，二重球面股関節は左右の股関
節の回転中心を一点で交わらせたもので，右に
ある自由度配置を持ち，上半身の回転 3 自由度
を持つ．これは脚部と上半身の動きの連動をな
くし，腰関節の役割も果たしている．これにより，
腰関節のアクチュエータの低減化が達成されて
いる． 
(ii) 足首ロール軸受動対偶 
 足首ロール軸は大きなトルクを発生しても，足
裏が地面から離れる現象を引き起こしてしまうた
め，発生可能なトルクは大きくない．そこで，本
研究では足首ロール軸を図 9 にあるように受動
対偶とし，アクチュエータを取り去った．これによ
りアクチュエータ数の低減化が達成されるばかり
でなく，ZMP を規範とした倒立振子モデルとの

一致性を高めることができた．実際，フィードフォ
ワード制御のみにより足踏み動作を可能として

おり，これはモデルと実際の一致性を示してい
る． 
(iii) ヒューマノイドロボットのための情報通信ネ

ットワーク 
 ホスト PC とモータドライバ，エンコーダ検出カ
ウンタ間の通信として，メモリ共有型ネットワーク
(CuNet)を採用し，これを搭載したモータドライバ
を開発した．これにより，パケットのロスに対して
ロバストな構成になり，制御系の電気的安定性
を達成した． 
(2)-② 図10 に表されるねじりばね機構を開発し
た．この機構は零剛性から極高剛性へと変化す
るもので，機構の特異性を利用することで，硬い
もので柔らかさを実現するものである．この閉リン
ク系の拘束条件は A→B→ C→D→A というルー
プを考えることで 

0)( =ΘF    (22) 
で与えられる．これは位置と姿勢の拘束条件で
あり，6 つの方程式からなる．これをあるΘ0 周りで
テイラー展開すると， 

ΔΘΘ+Θ=ΔΘ+Θ )()()( 000 JFF  (23) 
が得られる．ただし，J∈R6×5 は拘束条件のヤコ
ビ行列である．いま， 

0)( 0 =ΔΘΘJ    (24) 
が満たされるときを考えよう．このとき，このリンク
系は他のリンクのひずみを生じることなくΔΘの回
転を可能とするため，零剛性が達成される．また，
この条件を満たす零でないΔΘが存在するため
の条件は 
 rank 5)( 0 <ΘJ    (25) 
を満たすことであり，これは機構の特異性から発
生する．この機構において， 

 [ ] 043210 ==Θ φθθθθ  (26) 

のとき， 
 rank 53)( 0 <=ΘJ   (27) 
であり，このとき J の補空間の正規直交基底は 

図 7 機構的優位性を持ヒューマノイドロボット 

図 8 二重球面股関節 

図 9 足首ロール軸受動対偶 

図 10 非線形剛性を持つねじりばね 



 

 

[ ]071.00071.01 −=ΔΘ  (28) 

 [ ]66.033.041.041.033.02 −=ΔΘ  

    (29) 

で得られる．特に，ΔΘ2 はφの要素(第 5 要素)が

零ではないため，ねじり剛性零で回転することを
表している．この機構の剛性を計測した結果とそ
の理論値を図 11 に示す．この結果から，この機
構は大きな非線形性を持つ剛性を有しており，
さらに，零剛性から極高剛性まで変化する様子
が分かる．さらに，この機構を用いた，図 12 にあ
る四脚ロボットを試作し，歩行動作において胴体

の上下運動が小さくなることを示した． 
 この機構の剛性は大きな非線形性を有するが，
その特性は機構によって決定されており，設計
自由度が小さい，そこで，図 13 にあるような脚機

構を設計した．この機構では，床反力が TR 間の
線形ばねによって生み出される機構であり，胴
体にある4 節閉リンク機構によってその特性が設
計可能である．姿勢と静力学に基づく機構の総
合法によってリンクの長さを最適化し，図 14 にあ
るように着地における衝撃を吸収することを示し

た． 
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