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研究成果の概要（和文）：本研究では，時空間パターン形成の普遍的数理構造である「多重時間

スケールの共存」に着想を得ることにより，二脚歩行・走行ロボットの新奇な制御手法の提案

及びその工学的実現を目指し研究を行ってきた．その成果として，受動歩行・受動走行の自己

安定化メカニズムに内在する多重時間スケールの理解，世界初の実験的受動走行，受動走行の

自己安定化メカニズムと親和性の高い制御則の設計法提案とその有用性の確認という成果を得

た． 
 
研究成果の概要（英文）：This study aims to propose a novel control law for a bipedal walking 
and running robot and develop the robots with the proposed control law for the engineering 
design, by focusing “Multi-timescale integration for spatiotemporal pattern generation”. As 
a result, we have clarified the mechanism of multi-timescale integration, achieved a 
real-world passive bipedal running, and proposed a design methodology that well fits with 
the self-stabilization mechanism underlying passive dynamic running.  
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１．研究開始当初の背景 
 研究代表者はこれまで，受動歩行・受動走

行を含めた受動的ロコモーションの統一的

発現原理の解明を目指し，受動歩行と受動走

行に内在する力学的共通原理について検討

してきた．特に，受動走行に着目し，杉本ら

と同様に解析的ポアンカレマップを導出・解

析を行うことで，2 入力の状態フィードバッ

クから構成される 2-Delayフィードバック制

御で説明されうる安定化構造（ Implicit 

Two-delay Feedback Structure）が内在し，

受動走行の安定性に大きく寄与することを

明らかにした．ここで特筆すべきは，制御が

一切介在せず物理法則のみに従って発現す

る受動歩行・受動走行という自然現象の中に，

制御理論の分野で人工的に開発された制御

方策である 2-Delay フィードバック制御で説

明されうる安定化構造が内在しているとい

う事実である．さらに，この知見はヒトのロ

コモーションの理解及びその制御手法の構
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築に重要な知見を与えると考えられる． 
 このように申請者はこれまでの研究を通

して，受動歩行・受動走行という物理現象に

背後には歩行・走行ロボット制御の鍵となる

安定化メカニズムが内在していることを認

識するに至った．さらに，既存の手法とは異

なる新たな歩行・走行ロボットの制御手法を

構築するため，受動歩行・受動走行の安定化

メカニズムを効果的に活用しこの自己安定

化作用と親和性の高い制御手法を構築する

ことが肝要であり，そのためには，受動歩

行・受動走行の安定化メカニズムをさらに深

く理解することが重要であると考えるよう

になった．  
 
 
２．研究の目的 
 本研究では，以下の三段階の課題を具体的

に遂行することを通して，二脚歩行・走行ロ

ボットの新奇な制御手法の提案及びその工

学的実現を試みる：  
(1) 受動歩行・受動走行の安定化メカニズム

の徹底理解とその深化  
 本研究では，時空間パターン形成の普遍的

数理構造である「多重時間スケールの共存」

に着想を得た数理的解析を行う．具体的には，

身体の構成要素レベルで内在する多数の力

学的フィードバックループの時定数の「ず

れ」がロコモーションパターンに内在する

Implicit Feedback Structure に与える影響

について解析を行うことによって，受動歩

行・受動走行の安定化メカニズム（自己安定

化作用）のより明確な定式化を試みる． 
 
(2) 受動歩行・受動走行の自己安定化作用と

親和性の高い制御手法の構築  
 Science に掲載された Collins らの研究に

代表される準受動歩行機械は，受動歩行の特

性（高エネルギ効率，自然な歩行など）を積

極的に活用することで，簡便な制御方策によ

り平地での歩行運動を実現するという試み

である．実現されたロボットは自然で高効率

な歩行を実現するものの，その設計指針は極

めてアドホックかつテイラーメイド的であ

り，明確な設計論は存在しないのが現状であ

る．申請者は，この現状を打破するため，受

動歩行・受動走行の安定化メカニズムに着目

し，その徹底理解及びその深化を(1)の課題と

している．すなわち，(1)の考察を経ることで

受動歩行・受動走行の有する自己安定化作用

の定式化が可能となり，受動歩行・受動走行

とより親和性の高い制御手法の構築が可能

となり，明確な設計指針に基づく高効率かつ

自然な二脚ロコモーションの工学的実現が

可能となる．このような観点から受動歩行・

受動走行の現象の解明及びその活用を試み

ている研究はなく，その新奇性は高い． 

 
(3) 歩行・走行ロボットの実機開発及び提案

手法の実験的検証  
 提案する手法の妥当性を検証するために

は，シミュレーションだけでなく実世界にお

ける実機実現が不可欠である．これまでの実

験的検証によって得られた知見を活用し，さ

らに(2)で構築した制御手法を実装すること

によって，さまざまな環境下において準受動

歩行・準受動走行を可能とする二脚ロボット

の実現が期待でき，その工学的意義はきわめ

て高い． 
 
 
３．研究の方法 
(1)受動歩行・受動走行の安定化メカニズム

の徹底理解とその深化 

 「多重時間スケールの共存」という観点か

ら身体の各構成要素の有する力学的フィー

ドバックの時間スケールがロコモーション

パターン形成に与える影響についての数理

的考察を行う．具体的には，身体の幾何学的

構造や粘弾性特性が受動歩行・受動走行の

Implicit Feedback Structure に与える影響

を明らかにする．これを実現するためには①

弾性パラメータが歩容パターン与える影響

の解明，②受動歩行・受動走行を安定化する

フィードバック構造と身体パラメータの対

応関係の理解，③身体の構成要素のレベルで

のフィードバック構造の抽出，という考察が

必要となる． 

 

(2)受動歩行・受動走行の自己安定化作用と

親和性の高い制御手法の構築  

 受動歩行・受動走行の自己安定化作用と親

和性の高い制御手法の構築を目指す．受動歩

行・受動走行の安定化メカニズムの深化によ

って，制御理論と親和性の高い安定化構造の

定式化が行われており，実装すべき制御方策

の候補は比較的容易に構築可能である．さら

に，これらの制御手法は受動歩行・受動走行

という自己安定化能力を有する現象に基づ

く明確な設計指針の存在する制御手法であ

るとともに，得られる結果は極めて高いパフ

ォーマンスを示し，ヒトのロコモーション原

理の理解につながることが期待できる． 

 

 

４．研究成果 

(1) 「多重時間スケールの共存」という観点

から身体の各構成要素の有する力学的フィ

ードバックの時間スケールがロコモーショ

ンパターン形成に与える影響についての数

理的考察を行った．具体的には，身体の幾何

学的構造や粘弾性特性が受動歩行・受動走行

の安定化メカニズムに与える影響を明らか

にすることを試みた．その結果，股関節に実



装した巻きバネのバネ定数 Khip と脚に実装

した直動バネのバネ定数 Kleg の値によって

発現する受動歩行や受動走行さらには受動

スキップといった多様な歩容とその歩容に

対応するフィードバック構造の関係が明ら

かになりつつある（図１）．実機製作につい

ては，世界初の受動走行を実機により実現し

[図２，雑誌論文②]，最終目標である準受動

走行機械の実現に向けたプラットフォーム

が確立しつつある． 

 

 

図１：発現する多様な歩容 

 

(2) 得られた受動走行の自己安定化メカニズ

ムに関する知見に基づき，受動走行に内在し

走行運動を安定化する「陰的」制御則と親和

性の高い「陽的」制御則の設計方策について

検討した．具体的には，定式化した受動走行

を安定化するフィードバック構造に基づき，

走行運動の安定性をさらに向上させる制御則

を導出した（図3）．理論解析の結果，走行運

動の着地点（地面に着地する瞬間の状態）に

関するポアンカレマップの最大固有値を減少

させる制御則の設計が可能となった．さらに

，導出した制御則の妥当性を検証するため，

提案する制御則を実装した準受動走行モデル

を構築し，シミュレーションによる検証を行

った．その結果，提案する制御則を実装する

ことで初期値に対する頑健性が向上すること

が確認された．また得られた制御則は，安定

な受動走行を実現する身体ダイナミクスを効

果的に活用し，走行制御の時空間的「コツ」

を抽出していることを示唆する結果が得られ

ている．本研究は，安定・高効率走行を実現

する制御則の設計論を提供し，走行運動の発

現原理の理解に迫る知見を提供すると考えら

れる． 

 

 

図 2：世界発の実験的受動走行 

 

 

図３：受動走行と親和性の高い制御則の設計  
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